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RESUMEN

Los procesamientos de minerales auriferos por cianuracion en tanques generan
soluciones cianuradas, los cuales deben ser tratadas, debido al impacto negativo que ocasionan
al medio ambiente y salud humana. Para esta investigacion, se tom6 muestras in situ por
personal de planta de Las Lomas y recibidas por el laboratorio metaldrgico.

Durante el estudio para el tratamiento détox se desarrollaron pruebas metalrgicas de
disefio experimental, orientadas a lograr un efluente final que cumplan con los estandares de
calidad (ECA) del DS-004-2017-MINAM. EIl compdsito de la solucién barren, usado en las
pruebas metalurgicas, presentaron concentraciones iniciales de CNiota1 198.33 ppm.

La adicion del reactivo oxidante con ratio H202/CNwad: 7, en flujos fraccionados (Détox
1: ratio 4 y Détox 2: ratio 3), pH solucién: 10.2 - 10.6 y 60 minutos de agitacion, permite lograr
remociones metalicas globales de 99.2% de CNiotal.

Los pardmetros metalUrgicos para lograr los valores de la solucion final detoxificada
fueron: 393 ppm CuS04.H20 (100 ppm Cu*?) con un tiempo contacto de 5 minutos, Détox 1:
ratio 4 (720 ppm H202) con un tiempo de contacto: 30 minutos, Détox 2: ratio 3 (540 ppm
H20>) con un tiempo de contacto de 30 minutos, 350 ppm de Fe2(SOa4)3, a un tiempo de contacto
de 30 minutos, 50 ppm de NaSH a un tiempo de contacto de 30 minutos y 1 - 2 ppm de
floculante MT-6506.

Los resultados del disefio experimental usado para la evaluacion de las variables ratios
de H2O2: 6 - 9 y tiempos de contacto 60 y 90 minutos, indican que el tiempo apropiado de
agitacion en Détox es 60 minutos y la aplicacion de un ratio de H2O> igual a 7.

Palabras clave: Detoxificacidn, ppm, porcentaje de remocidn, cianuro total, estandares

de calidad (ECA), ICP.



ABSTRACT

The processing of gold minerals by cyanidation in tanks generates cyanide solutions,
which must be treated, due to the negative impact they cause on the environment and human
health. For this investigation, samples were taken on site by Las Lomas plant personnel and
received by the metallurgical laboratory.

During the study for the detox treatment, metallurgical tests of experimental design
were developed, aimed at achieving a final effluent that meets the quality standards (ECA) of
DS-004-2017-MINAM. The composite of the barren solution, used in the metallurgical tests,
presented initial concentrations of CNtotal 198.33 ppm.

The addition of the oxidizing reagent with H202/CNwad ratio: 7, in fractional flows
(Detox 1: ratio 4 and Detox 2: ratio 3), solution pH: 10.2 - 10.6 and 60 minutes of stirring,
allows achieving global metal removals of 99.2% by CNtotal.

The metallurgical parameters to achieve the values of the final detoxified solution were:
393 ppm CuSO4.H20 (100 ppm Cu+2) with a contact time of 5 minutes, Detox 1: ratio 4 (720
ppm H202) with a contact time: 30 minutes, Detox 2: ratio 3 (540 ppm H202) with a contact
time of 30 minutes, 350 ppm of Fe2(S04)3, at a contact time of 30 minutes, 50 ppm of NaSH
at a contact time of 30 minutes and 1 - 2 ppm of MT-6506 flocculant.

The results of the experimental design used for the evaluation of the variable H202
ratios: 6 - 9 and contact times 60 and 90 minutes, indicate that the appropriate agitation time in
Detox is 60 minutes and the application of a H202 ratio equal to 7.

Keywords: Detoxification, ppm, removal percentage, total cyanide, quality standards

(ECA), ICP.



INTRODUCCION

El proceso de cianuracién implica la disolucion del oro metalico en una solucion diluida
de cianuro de potasio o sodio. Para recuperar el oro disuelto, se emplean métodos como el
proceso Merrill Crowe, que utiliza polvo de zinc para la precipitacion del oro, o el proceso de
absorcion con carbén activado, conocidos por su alta eficiencia en la recuperacion del metal
precioso.

En el proceso de cianuracion para la obtencion del oro, es crucial tener en cuenta que
el cianuro forma complejos con metales como mercurio, zinc, hierro, plomo y arsénico, lo que
contribuye al consumo de cianuro en la extraccion de oro. Esto resulta en la generacion de
soluciones cianuradas, que representan un riesgo potencial para la salud y el medio ambiente,
subrayando la necesidad de su tratamiento adecuado.

Con el objetivo de abordar esta problematica, se llevaron a cabo pruebas en el
laboratorio de la planta Las Lomas para detoxificar una solucion cianurada proveniente de la
Poza de efluentes PE-01. Estas pruebas proporcionaran informacién valiosa para el tratamiento
de soluciones cianuradas, con la evaluacion de resultados basada en un disefio experimental
bifactorial que considera el ratio HoO2/CNwad Y €l tiempo de contacto como variables clave.

Una vez optimizadas estas variables, se procedera a realizar la oxidacion del cianuro
utilizando peréxido de hidrégeno y sulfato de cobre como catalizador. Ademas, se llevara a
cabo la precipitacién de metales mediante la dosificacion de sulfato férrico y sulfhidrato de
sodio, con el objetivo de generar un efluente que cumpla con los limites maximos permisibles
de constituyentes tdxicos, garantizando asi un tratamiento efectivo y seguro de las soluciones
cianuradas.

El principal objetivo del presente estudio es detoxificar los efluentes cianurados de la
planta de Adsorcién, Desorcion y Recuperacion (ADR), para cumplir con el Estandar de

Calidad Ambiental (ECA), esto permitira mejorar la calidad del medio ambiente en la zona de



estudio en lo referente al agua, aire, suelo y la salud humana. Ademas, tiene justificacion en
beneficio del personal de la empresa que trabajard en mejores condiciones de vida, permitiendo
a la empresa trabajar, cumpliendo las normas de limites maximo permisible en la descarga de
sus efluentes y evitar sanciones por dafio ambiental y riesgo a la salud humana, flora y fauna
de la cuenca hidrografica de la zona.

La empresa obtendra oro mas limpio y buenos precios en el mercado internacional,
permitiendo a la empresa obtener utilidades significativas, esto implica mejorar la calidad de
vida de todo el personal que laboran en la misma.

El presente trabajo contiene Cap. | (Problemas de la Investigacion), Cap. Il (Marco
Tedrico), Cap. Il (Metodologia y Técnicas de Investigacion) y Cap. IV (Resultados y
Discusion); incluyendo ademas conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréficas y

anexo.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La generacion de soluciones cianuradas en efluentes industriales, como en el
proceso de lixiviacion para la extraccion de oro, plantea desafios ambientales
significativos. Un problema relacionado con esto podria ser el siguiente:

En una planta ADR, se generan efluentes cianurados como resultado del proceso
de cianuracion utilizado para la extraccion de oro. Estos efluentes contienen
concentraciones significativas de cianuro, un compuesto altamente téxico para la vida
acudtica y, en ultima instancia, para los seres humanos.

Si estos efluentes no se tratan adecuadamente, podrian ser descargados
directamente al medio ambiente, lo que podria tener consecuencias devastadoras. La
liberacion de soluciones cianuradas sin tratamiento podria contaminar cuerpos de agua
cercana, causando dafios irreparables a los ecosistemas acuaticos y representando un
riesgo para la salud humana. Ademas, la presencia de cianuro en el medio ambiente

puede tener efectos a largo plazo en la calidad del agua y la biodiversidad, lo que podria



1.2.

1.3.

resultar en sanciones regulatorias, dafios a la reputacion de la empresa y costos
significativos asociados con la remediacién ambiental.

Por ese motivo se plantea el tratamiento adecuado de las soluciones cianuradas
para evitar estas consecuencias negativas, entonces planteamos la detoxificacion con
peréxido de hidrogeno mas un catalizador que vendria a ser el sulfato de cobre
pentahidratado, para precipitar los metales en suspension se usa sulfhidrato sodico mas
cloruro férrico y finalmente para clarificar se usa floculante anidnico. Para reducir o
eliminar la concentracion de cianuro en los efluentes industriales, evaluaremos el efecto
del tiempo de residencia y la ratio de consumo en la remocidn del cianuro presente para
el cumplimiento de la categoria Il del Estandar de Calidad Ambiental (ECA).
Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion teorica

La delimitacion tedrica esta dada por las variables de estudio los cuales viene a
ser la dosificacion de reactivos y el tiempo de detoxificacion de efluentes cianuradas.
1.2.2. Delimitacion temporal

El proyecto de investigacion se realiz6 en un periodo de tiempo de 7 meses, que
se inicio el 5 de junio del 2023 hasta el 20 de diciembre del 2023.

1.2.3. Delimitacion espacial

La delimitacion geografica establece el lugar especifico donde se llevo a cabo
la investigacion. En este caso, la investigacion se realizé en los laboratorios de la planta
de Las Lomas de Casma, ubicada en el distrito y provincia Casma departamento de
Ancash.

Formulacion del problema

1.3.1. Problema general



1.4.

¢Se podré realizar la detoxificacion de efluentes cianuradas para cumplir la

categoria 11l de acuerdo con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en una planta

ADR, Ancash 2023?

1.3.2. Problemas especificos

1.

¢Cual es el efecto de la dosificacion de los reactivos del proceso de
detoxificacion de efluentes cianuradas para cumplir la categoria 11l de
acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en una planta ADR,
Ancash 2023?

¢Cual es el efecto del tiempo de residencia del proceso de detoxificacion de
efluentes cianuradas para cumplir la categoria 111 de acuerdo al Estandar de

Calidad Ambiental (ECA) en una planta ADR, Ancash 2023?

Formulacion de objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Realizar el proceso de detoxificacion de efluentes cianuradas para cumplir la

categoria 11l de acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en una planta ADR,

Ancash 2023.

1.4.2. Objetivos especificos

1.

Determinar el efecto de la dosificacion de los reactivos del proceso de
detoxificacion de efluentes cianuradas para cumplir la categoria Il de
acuerdo con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en una planta ADR,
Ancash 2023.

Determinar el efecto del tiempo de residencia del proceso de detoxificacién
de efluentes cianuradas para cumplir la categoria Il de acuerdo con el

Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en una planta ADR, Ancash 2023.



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion teorica

El peroxido de hidrégeno y la soda caustica se utilizan en combinacion para la
eliminacion de cianuro, debido a que forman un oxidante fuerte que es efectivo en la
detoxificacion del cianuro total mediante la precipitacion de complejos cianurados
encontradas en las soluciones. Este método es mas rapido que otros oxidantes
convencionales como la cloracion alcalina y el peréxido de hidrogeno solo. Ademas, la
combinacion de peroxido de hidrogeno y soda caustica permite obtener lodos
econdémicamente aprovechables.

Por lo tanto, determinar factores como la dosificacion de reactivos y el tiempo
de residencia es crucial para la remocién de cianuro y cumplir con la normativa del
ECA 2017 de la categoria 1.

Limitaciones de la investigacion

Poca disponibilidad de tiempo para el desarrollo de trabajo de investigacion, ya
que la muestra no puede ser almacenado mucho tiempo, porque para tratar soluciones
detoxificadas la muestra debe preservar la caracteristica inicial del punto de origen.

El manejo del recurso de laboratorio debido al trabajo extra que origina el tratar
estas soluciones, el laboratorio presenta lotes de minerales y soluciones a analizar, la
accesibilidad a los equipos como el peachimetro y potenciémetro entre otros equipos a
utilizar.

En este sentido, se hizo necesario establecer prioridades en las pruebas a llevar
a cabo y replicas, con el objetivo de evitar cualquier sesgo en los analisis y pruebas

ejecutadas.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

(Aronil Lozada & Morales Roca, 2023) en su tesis “Condiciones optimas para
la detoxificacion de efluentes” tuvo como objetivo de estudio en determinar las
condiciones Optimas para la detoxificacion de efluentes mineros cianurados,
provenientes del proceso de lixiviacion de oro, con el fin de evitar dafios a la salud y el
ambiente. Se utilizaron el proceso INCO (metabisulfito de sodio) y los métodos de
oxidacion quimica con peroxido de hidrogeno para la detoxificacion de los efluentes
mineros cianurados, determinando el efecto de remocion de cianuro libre. Se realizaron
pruebas a diferentes dosificaciones y tiempos de reaccién, y se encontré que las
condiciones 6ptimas fueron de 150 ppm de perdxido de hidrogeno y 150 ppm de
metabisulfito de sodio, obteniendo un porcentaje de reduccion de cianuro libre de
99.84% vy valor final de cianuro libre de 0.020 ppm, cumpliendo los estandares de la
normativa del ECA 4 del DS 002-2008 MINAM.

(Gutierrez Pascual, 2021) en su tesis “Implementacion del método de

destruccién de cianuro con oxidacion avanzada en el tratamiento de efluentes de la



planta minera IRL S.A. - Unidad Corihuarmi” tuvo como objetivo calcular la
degradacion de cianuro de la solucion barren de la planta de detoxificacion de la minera
IRL S.A. — Unidad Corihuarmi Junin — Lima utilizando el método de destruccion de
cianuro con oxidacion avanzada. Se tomaron muestras de solucion barren que viene de
la planta de procesos el mes de enero de 2017 hasta febrero de 2017, fueron sometidos
a 3 tratamientos variando la cantidad afadida de “perdxido de hidrégeno y manteniendo
la dosificacion de sulfato de cobre pentahidratado y también el pH, obteniendo una
méaxima remocién de 92% a un pH 11.6, 10 ml de peroxido de hidrégeno y 4 ml sulfato
de cobre pentahidratado. Como resultado se observd una disminucion de la
concentracion de cianuro libre y cianuro wad de 56 ppm CN-a 1 ppm CN- cumpliendo
los Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades
Minero — MetalUrgicas. La implementacion del método de destruccion de cianuro con
oxidacion avanzada ofrece propiedades que permiten eliminar compuestos de cianuro
disueltos en agua, lo que resulta en una solucion barren que cumple con los estandares
ambientales.

(Ibarra Condori, 2021) , en su tesis “Evaluacion cinética de los reactivos en el
tratamiento de los efluentes de cianuracion” realiz6 pruebas en el laboratorio
Metaldrgico de Apumayo S.A.C., para evaluar y obtener los parametros de operacion y
dosificacion de los reactivos H202, NaOH, Ca, CuSO4, NaSH, el coagulante CT —
3160 y floculante CT — 3561, para la operacion de la planta DX, de tal manera generar
un efluente que tenga los constituyentes toxicos por debajo de los limites maximos
permisibles.

De acuerdo a los resultados de las pruebas realizadas, la dosificacion de
peréxido de hidrdgeno con sulfato de cobre de 2.25 Kg H202/m3 y 0.019 Kg

CuS04/m3, para cumplir la normativa vigente de LMP de 1 mg/L de contenido de

6



2.2.

NaCN. Los nuevos ratios utilizados en la dosificacion de reactivos de perdxido de
hidrogeno son de 5.11 Kg H202/Kg NaCN y de sulfato de cobre 0.043 Kg CuSO4/Kg
NaCN, siendo el ratio de perdxido el factor dominante para obtener valores minimos de
cianuro.

Bases teoricas — cientificas

2.2.1. Quimica basica del cianuro

El cianuro es un grupo quimico compuesto por un atomo de carbono conectado
aun atomo de nitrégeno por tres enlaces (C=N) y se encuentra en forma liquida, gaseosa
o cristalina. Los cianuros son compuestos que contienen el grupo cianuro (:C=N:),
tipicamente expresado como CN, y pueden ocurrir de forma natural o ser
manufacturados. La mayoria de los compuestos de cianuro son venenos potentes y de
accion rapida, y se utilizan en la industria de la galvanoplastia, metalurgia, produccién
de compuestos organicos, revelado fotografico, manufactura de plasticos, fumigacion
de barcos y algunos procesos de mineria.

El cianuro de hidrégeno es un gas incoloro a azul claro con un ligero olor
amargo a almendra, mientras que el cianuro de sodio y el cianuro de potasio son sélidos
blancos. El cianuro se transforma en mdltiples sustancias quimicas menos tdxicas
mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos naturales, dado que el cianuro se
oxida cuando es expuesto al aire 0 a otros oxidantes, se descompone y no se mantiene.
2.2.2. Tipos de cianuro

Existen varios tipos de cianuro, que pueden ser clasificados en funcion de su
composicién y aplicacion. Algunos de los tipos de cianuro mas comunes incluyen:

e Cianuro de hidrégeno (HCN): Es un gas incoloro con un olor ligero a almendras.
Se utiliza en la industria de la galvanoplastia, la produccion de pléasticos, la
fumigacion de barcos y algunos procesos de mineria.
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e Cianuro de sodio (NaCN): Es un solido blanco. Se utiliza en la produccion de
papel, textiles, plasticos y pesticidas.

e Cianuro de potasio (KCN): Es otro s6lido blanco utilizado en la produccion de
pesticidas y plasticos.

e Cianuros solubles: Incluyen compuestos como cianuro de sodio (NaCN), cianuro
de potasio (KCN) y cianuro de calcio (Ca (CN)2). Estos compuestos son solubles
en agua y se utilizan en diversas aplicaciones industriales y farmacéuticas.

e Cianuros eléctricamente neutros relativamente insolubles: Son compuestos
como el cianuro de zinc o (Zn (CN)>), cianuro de cadmio (Cd (CN)) y cianuro de
cobre (CuCN)>). Estos cianuros no se mezclan con el agua y tienen aplicaciones en
la industria farmacéutica y de la galvanizacion.

e Cianuro Disociable con Acido Débil (Wad CN): Son cianuros que son facilmente
disociables a un pH neutro o inferior, que integran aniones de cianuro libre, cianuro
de hidrégeno y otras especies donde el grupo Ciano comparte enlaces débiles con
metales como el cobre, el niquel, el zinc y el hierro.

e Cianuro Disociable en Acido Fuerte o cianuro SAD: Son compuestos de cianuro
en los que el grupo Ciano comparte un enlace fuerte con un metal como el oro, el
hierro, la plata o el cobalto. Los cianuros SAD normalmente no pueden ser
oxidados o descompuestos, y deben ser eliminados por medios de separacion fisica,
como la precipitacion o la filtracién por membrana.

2.2.3. Diferencia entre cianuro libre y cianuro total

La diferencia entre el cianuro libre y el cianuro total radica en la forma en que
se encuentran los iones de cianuro en aguas naturales, potables, residuales y residuales

tratadas.



» Cianuro libre (CN-): Es la forma mas toxica del cianuro y se refiere al ion cianuro
y al cianuro de hidrogeno. Incluye el cianuro de hidrogeno (HCN) y el ion cianuro
(CN).

» Cianuro total: Es la suma de los cianuros organicos, iones de cianuro libre,
complejos cianurados y cianuro ligado a metales simples (excepto el cianuro en
complejos de cobalto), pero no incluye a los tiocianatos (SCN").

La determinacion de cianuro total se realiza aspirando un volumen reducido de
la muestra y sometiéndola a una digestion automatica en medio acido asistida por una
luz UV-B, lo que evita la conversion del tiocianato en cianuro, pero asegurando que el
cianuro total esté como cianuro de hidrogeno (HCN).

Es importante evaluar la presencia de todos los compuestos cianurados en aguas
naturales, potables, residuales y residuales tratadas, ya que el cianuro es una sustancia
fuertemente toxica que puede causar dafos graves a la salud y al medio ambiente.
2.2.4. Toxicidad del cianuro

La toxicidad del cianuro en los efluentes mineros es un problema significativo
en la industria minera, especialmente en la lixiviacién de oro, ya que el cianuro es una
sustancia altamente tdxica que afecta directamente a los organismos que se desarrollan
alrededor de la industria y al medio ambiente en general.

Algunos aspectos relevantes sobre la toxicidad del cianuro en los efluentes
mineros incluyen:

Efectos en la vida: El cianuro es altamente toxico y puede causar efectos
adversos en la salud humana y el medio ambiente, incluyendo la muerte por hipoxia,
ya que el cianuro se liga a la hemoglobina presente en el organismo, lo que resulta en

la incapacidad de utilizar el oxigeno.



La toxicidad del cianuro en los efluentes mineros es un problema significativo
que afecta directamente a los organismos y el medio ambiente. Es necesario tomar
medidas para reducir la exposicion humana y ambiental a este compuesto quimico
altamente toxico, incluyendo la biorremediacién y el monitoreo de las normativas y
regulaciones aplicables.

2.2.5. Tecnologias en la degradacion del cianuro

Degradacion natural del cianuro

La degradacion natural del cianuro en efluentes mineros es un proceso que se
basa en la exposicion de los residuos mineros a los elementos climaticos. Este método
aprovecha la volatilizacion del acido cianhidrico, el cual se produce al exponer el
material que contiene cianuro en solucion alcalina al aire. La volatilizacion del cianuro
puede ser promovida por factores como el calor, la aireacion, la foto descomposicion y
la biodegradacion. Sin embargo, la degradacion de los complejos metalicos cianurados
puede llevar meses, ya que el éxito de este tratamiento depende de la disociacion de
estos complejos. La exposicion del material a condiciones naturales, como la absorcion
de anhidrido carbdnico atmosférico, puede contribuir a la degradacion del cianuro.
Ademas, la incorporacion de agua de pH neutro a los residuos en forma de spray puede
ayudar en este proceso. La degradacion natural del cianuro es un método que busca
reducir la concentracién de cianuro a niveles seguros para el medio ambiente y la salud
humana.(Aguirre et al., s. f., p. 3)

Degradacion Biologica

La degradacion bioldgica del cianuro es un proceso que aprovecha la capacidad
de ciertos microorganismos, principalmente bacterias, para utilizar compuestos de
cianuro como fuente de carbono y nitrégeno. Algunos estudios han demostrado que

ciertas bacterias, como Pseudomonas fluorescens, tienen la capacidad de degradar el
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cianuro presente en efluentes de plantas de lixiviacion de minerales para la recuperacion
del oro. Estos microorganismos han mostrado un alto potencial para degradar el cianuro
presente en lixiviados, lo que sugiere que podrian ser utilizados en la biorremediacion
de ecosistemas contaminados con lixiviados cianurados o en el tratamiento de desechos
de cianuro.

Ademas, se han desarrollado consorcios autdctonos de microorganismos
degradadores del cianuro para su aplicacion en el tratamiento biologico de desechos
peligrosos de cianuro. Estos microorganismos autdctonos se han liofilizado en
diferentes medios protectores y a diferentes temperaturas, 1o que ha permitido su
utilizacion en el tratamiento bioldgico de desechos de cianuro.

En resumen, la degradacion bioldgica del cianuro es un proceso que se basa en
la capacidad de ciertos microorganismos para utilizar compuestos de cianuro como
fuente de carbono y nitrogeno. Estos microorganismos han mostrado un alto potencial
para degradar el cianuro presente en efluentes de plantas de lixiviacion de minerales, lo
que sugiere que podrian ser utilizados en la biorremediacion de ecosistemas
contaminados con lixiviados cianurados o en el tratamiento de desechos de
cianuro.(Aguirre et al., s. f., p. 5)

Degradacion Solar

La degradacion del cianuro mediante la exposicién a la luz solar ha sido objeto
de investigacién. Algunos estudios han demostrado que la fotdlisis del cianuro con
colectores solares no mostr6 una degradacion significativa, resultando fotoestable a la
irradiacién solar. Sin embargo, se han investigado métodos de degradacion
fotocatalitica del cianuro en medio acuoso bajo radiacion solar simulada utilizando

6xido de zinc dopado con boro.
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Estos experimentos han mostrado resultados prometedores en la degradacion
del cianuro bajo radiacién solar simulada, lo que sugiere que la fotocatalisis podria ser
una alternativa para la degradacion del cianuro en aguas residuales. Ademas, se ha
estudiado la oxidacién de cianuro en aguas residuales mediante el proceso UV/H202,
el cual puede ser efectivo para reducir la cantidad de cianuros facilmente disociables a
niveles seguros. Estos estudios demuestran que la degradacion del cianuro,
especialmente en aguas residuales, es un area de investigacion activa con el objetivo de
encontrar métodos efectivos y seguros para reducir la presencia de cianuro en el medio
ambiente.

Degradacion de cianuro por oxidacion quimica

La degradacion de cianuro por oxidacion quimica es un proceso que utiliza
reactivos quimicos para transformar el cianuro en formas menos tdxicas. Algunos de
los reactivos utilizados son el peroxido de hidrogeno, el hipoclorito de sodio y el sulfato
de cobre pentahidratado.

La oxidacion quimica puede ser efectiva para reducir la concentracion de
cianuro en los efluentes mineros, pero también puede generar subproductos toxicos. Por
lo tanto, es importante evaluar cuidadosamente los reactivos y las condiciones de
operacion para minimizar los impactos negativos en la salud y el medio ambiente.
2.2.6. Proceso INCO

El proceso INCO es un método de degradacion de cianuro que utiliza
metabisulfito de sodio como agente reductor para convertir el cianuro libre en cianuro
disociable con acido débil (CNWAD). El proceso INCO se utiliza cominmente en la
industria minera para tratar los efluentes que contienen cianuro.

El proceso consiste en agregar metabisulfito de sodio a la solucién de cianuro,

lo que reduce el pH y convierte el cianuro libre en CNWAD. EI CNWAD es menos
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toxico que el cianuro libre y puede ser tratado mas facilmente mediante procesos de
oxidacion quimica o bioldgica. EI proceso INCO es una alternativa efectiva y
econdmica para la degradacion de cianuro en efluentes mineros.

2.2.7. Tratamiento con acido caro

El tratamiento con acido caro es un método de oxidacion quimica utilizado para
la detoxificacion de efluentes mineros cianurados. Este método consiste en la oxidacion
del cianuro libre y cianuro WAD utilizando acido sulfurico y perdxido de hidrégeno
como catalizador. El acido caro es una solucion de acido sulfurico y peréxido de
hidroégeno que se utiliza como oxidante fuerte. EI método de acido caro ha sido
comparado con otros métodos de tratamiento, como el peréxido de hidrégeno, y se ha
demostrado que es efectivo para reducir la concentracion de cianuro en los efluentes
mineros.

Ademas, se ha demostrado que el acido caro es mas efectivo que el perdxido de
hidrégeno en la eliminacién de cianuro libre y cianuro WAD. EIl &cido caro es un
método mas costoso que otros métodos de tratamiento, pero es efectivo para reducir la
concentracion de cianuro en los efluentes mineros a niveles aceptables.

2.2.8. Tratamiento con O3

La oxidacion quimica del cianuro con ozono es un proceso que implica el uso
de ozono como agente oxidante para convertir el cianuro en formas menos toxicas. El
0zono es un oxidante fuerte que puede reaccionar con el cianuro libre y cianuro WAD
para convertirlos en compuestos menos toxicos.

Este proceso de oxidacidn quimica es efectivo para reducir la concentracion de
cianuro en los efluentes mineros, lo que contribuye a minimizar los impactos negativos
en la salud humana y el medio ambiente. La oxidacion del cianuro con ozono es rapida

y puede ser una alternativa relevante para la degradacidn de cianuro en aguas residuales.
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Este método ha sido objeto de numerosos estudios y se ha demostrado que es eficaz
para la eliminacion de cianuro en diferentes contextos industriales.
2.2.9. Proceso de degradacion por cloracion alcalina

La cloracion alcalina es un proceso quimico de oxidacién y destruccion de
cianuro libre y complejos de cianuro débiles bajo condiciones alcalinas. Este proceso
utiliza cloro y un agente alcalino para oxidar el cianuro y convertirlo en formas menos
toxicas.

La cloracién alcalina es un método efectivo para la detoxificacion de cianuro en
efluentes mineros, pero también puede generar subproductos toxicos, como el
tiocianato. Por lo tanto, es importante evaluar cuidadosamente los riesgos y beneficios
de este método antes de su implementacion. La cloracion alcalina es una técnica que se
ha utilizado en la industria minera durante muchos afios y ha demostrado ser efectiva
para reducir la concentracién de cianuro en los efluentes mineros

La cloracion alcalina aporta una serie de ventajas importantes:

e Incluye un poderoso oxidante.

e Puede oxidar el tiocianato (reaccion 3).

e Puede oxidar el cianato a N2 y CO- (reaccion 4 en una segunda etapa), evitando la
hidrdlisis del cianato en el amoniaco no deseado.

e No requiere catalizador de cobre.

e Ofrece cinética rapida.

Puede oxidar eficazmente el cianuro [CN] disociable en acido débil [DAD] (por
ello el cianuro DAD se conoce también como "CN apropiado para la cloracion™)
dejando en solucion cianuro de hierro de baja toxicidad.

Las limitaciones para la cloracion alcalina incluyen:

e El proceso no es selectivo y provoca un alto consumo de reactivos.
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e Requiere un pH elevado (11) para asegurar una hidrolisis rapida y completa del
cloruro gaseoso cianogeénico, altamente toxico (reaccion 8).

e No se destruye el ferrocianuro, sino que se oxida s6lo parcialmente a ferricianuro
(reaccion 5).

e Requiere una etapa y un reactivo adicionales para eliminar cianuro de hierro (si se
requiere) como un precipitado de cianuro de hierro de metal basico (como en la
reaccion 9).

e Puede dejar cloruro residual en la solucion (lo que requiere un estanque de pulido
0 una etapa de aireacion).

La cloracion alcalina es un proceso relativamente sencillo, en el cual el lixiviado
de cianuro se trata en un procedimiento de nueve etapas. Durante la cloracién alcalina
se forma ciandgeno (CNCI) y se hidroliza a cianuro (CNO) en un pH alcalino:

Reactivos

Cl, + 2NaOH — NaOCl + NaCl + H,0 ... (1)

Reacciones

NaOCl + CNT"DAD — CNO™ + NaCl ... (2)
4NaOCl 4+ SCN™ + 20H™ — CNO~ + S02~ + 4NaCl + H,0 ... (3)
3NaOCl + 2CNO~ + 2H* = N, + 2C0, + 3NaCl + H,0 ... (4)
2Fe(CN)¢~ + NaOCl + 2H* — 2Fe(CN)~ + NaCl + H,O0 ... (5)
CNO~ + H* + H,0 = CO, 4+ NH; ... (6)
NaOCl + CN™ + 2H* - CNCl + Na* + H,0 ... (7)
CNCl 4+ 20H = CNO™ + CI~ 4+ H,0 ... (8)

6FeS0, + 4Fe(CN)Z2™ — 2Fe3;(Fe(CN)g), + 6S0O, ... (9)

2.2.10. Mecanismo de oxidacion con perdxido de hidrogeno.
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La oxidacién quimica de cianuro con peroxido de hidrégeno es un proceso que
utiliza peroxido de hidrégeno como agente oxidante para convertir el cianuro en formas
menos toxicas. El peroxido de hidrogeno es un oxidante suave que puede reaccionar
con el cianuro libre y cianuro WAD para convertirlos en compuestos menos toxicos,
como cianato. Este proceso de oxidacion quimica es efectivo para reducir la
concentracion de cianuro en los efluentes mineros, lo que contribuye a minimizar los
impactos negativos en la salud humana y el medio ambiente.

El proceso de oxidacion quimica con peroxido de hidrogeno es relativamente
simple y econémico, y no genera subproductos toxicos. Sin embargo, el proceso puede
requerir un tiempo de reaccion prolongado y una alta concentracion de peroxido de
hidrogeno para lograr una oxidacion completa del cianuro. Ademas, el proceso puede
ser menos efectivo para la eliminacion de complejos de cianuro fuertes, como el cianuro
de hierro.

2.2.11. Reacciones quimicas involucradas en el proceso de detoxificacion de
cianuro con peroxido de hidrogeno

Las reacciones quimicas gque se producen en la oxidacién de cianuro con
peréxido de hidrogeno dependen de las condiciones especificas del proceso, como la
concentracion de cianuro, la relacion molar de cianuro y peroxido de hidrégeno, y el
pH. En general, el peroxido de hidrogeno reacciona con el cianuro libre y cianuro WAD
para convertirlos en compuestos menos téxicos, como cianato. La reacciéon de
oxidacion del cianuro con peroxido de hidrogeno en ausencia de catalizador esta
representada por las ecuaciones 1y 2:

CN~ 4+ H,0, » OCN™ + H,0 4+ OH™ (1)

CN™ + 2H,0, - CO, + N, + 2H,0 (2)
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En presencia de un catalizador, como sulfato de cobre, la reaccion de oxidacion
del cianuro con peroxido de hidrogeno se acelera y se produce una mayor conversion
de cianuro a cianato. La oxidacion del cianuro libre en soluciones acuosas sintéticas
puede ser cercana al 100% en un tiempo de 90 minutos con una relacién molar de CN-
/H20 de 1:2.

2.2.12. Ventajas de utilizacion de peroxido de hidrogeno en el proceso de
detoxificacion de cianuro

El uso de perdxido de hidrogeno en la oxidacion de cianuro presenta varias
ventajas, como se detallan en los siguientes estudios:

Eficiencia en la oxidacion del cianuro: El peroxido de hidrégeno ha demostrado
ser una buena opcion para la oxidacion del cianuro libre en soluciones acuosas,
permitiendo una oxidacion cercana al 100% en un tiempo relativamente corto, lo que
contribuye a la reduccion efectiva de la concentracién de cianuro en los efluentes
mineros.

Seguridad y sostenibilidad: El peréxido de hidrogeno es una alternativa mas
segura y sostenible, ya que no genera productos secundarios dafiinos para el medio
ambiente. Ademas, su uso no conlleva riesgos significativos para la salud humana ni
para el entorno.

Facilidad de aplicacion: El perdxido de hidrégeno es relativamente simple de
aplicar y no requiere equipos o procesos complejos, lo que lo convierte en una opcion
practica para la detoxificacion de cianuro en efluentes mineros.

Con lo explayado podemos afirmar que el peroxido de hidrégeno ofrece una
eficiente y segura opcion para la oxidacién del cianuro en efluentes mineros,
contribuyendo a la reduccion de la concentracion de cianuro de manera efectiva y

sostenible.
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2.2.13. Termodinamica el sistema H20 — CN a condiciones normales

El cianuro se hidroliza en el aire himedo y en soluciones acuosas, donde el
equilibrio se establece velozmente y dependiendo del pH, el HCN es resultado de la
disolucidn siguiente:

NaCN + H,0 —» NaOH + HCN

La constante de disociacion del acido hidrocianico débil es de 4.36x107% y el
equilibrio depende del pH. En el grafico se muestra que el cianuro es
termodinamicamente inestable en agua donde sufrird oxidaciones espontaneas a
cianato. Sin embargo, las reacciones son muy lentas, lo que nos permite el proceso de
extraccion del oro. (Acevedo Calderon, 2024, P. 8)

Figura 1 Diagrama Eh — Ph del sistema H,O — CN a 25°C
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Las reacciones correspondientes son:
4HCN + 30, <& 4CNO™ + 2H,0
3CN~ + 20, 4+ H,0 & 3CNO~ + 20H"

(Pérez Dominguez & Higuera Cobos, 2008, p. 1)

2.2.14. Estandares de calidad ambiental (ECA)
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El DS N° 004-2017-MINAM es un Decreto Supremo emitido por el Ministerio
del Ambiente del Peru en el afio 2017. Este decreto aprueba los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y establece disposiciones complementarias para su
aplicacion. El objetivo de esta norma es establecer los limites maximos permisibles de
contaminantes en el agua, con el fin de proteger la salud humana y el medio ambiente.
El DS N° 004-2017-MINAM establece los ECA para diferentes parametros de calidad
del agua, como metales pesados, sustancias organicas, microbioldgicos, entre otros.
Ademas, establece los procedimientos y requisitos para la evaluacion y monitoreo de la
calidad del agua, asi como las sanciones por incumplimiento de los limites maximos
permisibles.

Podemos decir que el DS N° 004-2017-MINAM es una norma importante para
la proteccion del medio ambiente y la salud pablica en el Peru, estableciendo los
estandares de calidad ambiental para el agua y las disposiciones complementarias para
su aplicacion.

Tabla 1 Parametros Fisicos - Quimicos ECA Il1

Para Riegode ParaBebidade

PARAMETR i i
O Unidad Vegetales (D1)  Animales (D2)

Bicarbonatos mg/l 518 *x
Cianuro Wad mg/l 0.1 0.1
Cloruros mg/l 500 fol
Conductividad mg/l 2500 5000
Nitratos + Nitritos ~ mg/I 100 100
Nitritos mg/Il 10 10
pH - 6.5-85 6.5-84
Sulfatos mg/l 1000 1000

Fuente: D.S. N°004-2017-MINAM.

Tabla 2 Parametros Inorgénicos - ECA 111
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i _ Para Riego de ParaBebida de
PARAMETRO - Unidad Vegetales (D1) Animales (D2)

Aluminio mg/| 5 5
Arsénico mg/I 0.1 0.2
Bario mg/I 0.7 **
Berilio mg/I 0.1 0.1
Boro mg/| 1 5
Cadmio mg/l 0.01 0.05
Cobre mg/l 0.2 05
Cobalto mg/I| 0.05 1.0
Cromo Total mg/I 0.1 1.0
Hierro mg/I 5 *x
Litio mg/I 2.5 2.5
Magnesio mg/I faled 250
Manganeso mg/I 0.2 0.2
Mercurio mg/I 0.001 0.01
Niquel mg/I 0.2 1
Plomo mg/I 0.05 0.05
Selenio mg/I 0.02 0.05
Zinc mg/I 2 24

Fuente: D.S. N°004-2017-MINAM.

Los parametros de los principales elementos de la solucién barren de ingreso a
la planta comparados a sus LMP y ECA Categoria 3 son mostrados en la tabla 2.
2.3.  Definicién de términos basicos
e Tratamiento de efluentes: Proceso que busca eliminar o reducir la contaminacion
de los efluentes liquidos o gaseosos generados por actividades industriales,
comerciales o domésticas, para cumplir con los estandares de calidad ambiental.
e Oxidacion: Proceso quimico en el cual una sustancia cede electrones, aumentando
su estado de oxidacion. En el contexto del tratamiento de efluentes, la oxidacion se

utiliza para transformar compuestos toxicos en formas menos dafiinas.
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2.4.

Tiocianato: Es una sal derivada del &cido tiocianico. En el contexto del tratamiento
de efluentes, el tiocianato puede formarse como subproducto de la degradacion del
cianuro.

Catalizador: Sustancia que acelera una reaccién quimica sin ser consumida en el
proceso. En el tratamiento de efluentes, los catalizadores pueden utilizarse para
acelerar la degradacion de contaminantes.

Precipitacion: Proceso en el cual un solido se separa de una solucion en forma de
precipitado. En el tratamiento de efluentes, la precipitacion se utiliza para eliminar
contaminantes mediante la formacion de solidos insolubles.

Peroxido de Hidrdgeno: Compuesto quimico con propiedades oxidantes,
comunmente utilizado en el tratamiento de efluentes para la degradacion de
contaminantes.

Analisis ICP: El analisis por espectrometria de emision Optica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES) es una técnica analitica utilizada para
determinar la presencia y concentracion de elementos metalicos en muestras
liquidas.

Detoxificacion: Proceso de eliminacion o reduccion de la toxicidad de un
compuesto o sustancia.

Sélidos Totales en Suspension: Medida de la concentracion de particulas sélidas
suspendidas en un liquido.

pH: Medida de acidez o alcalinidad de una solucion, que puede influir en la eficacia

de los procesos de tratamiento de efluentes.

Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general
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Mediante el tratamiento de detoxificacion de efluentes cianuradas se podra
cumplir la categoria Il de acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en una
planta ADR, Ancash 2023.

2.4.2. Hipotesis especificas

1. Existe suficiente evidencia estadistica para sostener que los reactivos
influyen significativamente en la detoxificacion de efluentes cianuradas
para cumplir la categoria 11l de acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) en una planta ADR, Ancash 2023.

2. Existe suficiente evidencia estadistica para sostener que el tiempo de
residencia influye significativamente en la detoxificacion de efluentes
cianuradas para cumplir la categoria |11 de acuerdo al Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) en una planta ADR, Ancash 2023.

2.5. ldentificacion de variables
2.5.1. Variables independientes

Detoxificacion de Soluciones cianuradas

INDICADORES
e Dosificacion de Reactivos
e Tiempo de Residencia
2.5.2. Variables dependientes

Categoria Il de Acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental

(ECA)

INDICADORES

e % Remocién de CN
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 3 Variables e Indicadores

Variables

Definicion

Dimensiones

Indicadores

Variable Independiente

Detoxificacién de

Soluciones cianuradas

INDICADORES
Dosificacion de Reactivos
Tiempo de Residencia

La detoxificacion de soluciones cianuradas se refiere al
proceso de eliminar o reducir la concentracion de
cianuro en efluentes mineros para mitigar su impacto
ambiental. Este proceso es crucial debido a la toxicidad
del cianuro para la vida acuéatica y humana. EI método
para llevar a cabo la detoxificacién de soluciones
cianuradas es el uso de con perdxido de hidrégeno y
soda caustica, entre otros, evaluando el tiempo de

residencia.

Reactivos de

detoxificacion

Tiempo de residencia

Dosificacion de Peréxido
de hidrégeno

|Dosificacion de soda

caustica

Dosificacion de sulfato de

cobre

Minutos (min)

Variable dependiente

Categoria Il de Acuerdo
al Estandar de Calidad
Ambiental
(ECA)
INDICADORES
% Remocién de CN

Razon proporcional entre la diferencia de la
concentracion inicial menos la concentracion final, con

la concentracion inicial.

% Remocioén:

Co—C
R=to—¢

100
Co x

Co = concentracion inicial

Cf = concentracion final

% R = porcentaje de

remocién de metales
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3.1.

3.2.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

Este trabajo de investigacion, presentd un tipo de investigacion aplicada -
tecnoldgica en la que se utiliza el conocimiento cientifico y tecnolégico para ofrecer
soluciones précticas a problemas especificos en el ambito tecnoldgico.

En palabras de Arias (2012), la metodologia de la investigacion tecnoldgica se
centra en la creacion de conocimiento que aborda directamente problemas especificos,
genera productos o procesos innovadores y fomenta la colaboracion entre la universidad
y la industria para la transferencia de tecnologia. Es justo decir que la investigacién
aplicada es un enfoque que apunta a producir conocimientos y tecnologias innovadores
para abordar problemas del mundo real y contribuir al desarrollo econémico y social.
Nivel de investigacion

En este estudio, se ha utilizado el nivel explicativo de investigacion. Segun
Oseda (2019), este nivel tiene como objetivo investigar las razones detras de los eventos
al identificar relaciones de causa y efecto. Los estudios explicativos se centran en

determinar tanto las causas (a través de la investigacion postfacto) como los efectos
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3.3.

(mediante la investigacion experimental) mediante la prueba de hipotesis. Los hallazgos
y conclusiones obtenidos a través de este nivel de investigacion representan el nivel
mas profundo de conocimiento.

Meétodos de investigacion

En la investigacion, es comdn utilizar diferentes métodos para recopilar y
analizar informacién. Entre los métodos empleados se encuentran el analitico,
deductivo e inductivo, asi como los métodos empiricos basados en la observacion y
experimentacion.

Tamayo y Tamayo (2000) describen el método deductivo como el que comienza
con una premisa general y utiliza la I6gica para llegar a una conclusion especifica. Se
utiliza cominmente en disciplinas formales como matematicas y filosofia y se
considera un enfoque mas riguroso y estructurado que el método inductivo. EI método
deductivo se basa en reglas formales y bien definidas que permiten derivar nuevas
conclusiones a partir de premisas conocidas.

Por otro lado, el método inductivo se basa en observar casos especificos para
inferir conclusiones mas amplias. Al observar situaciones particulares, se propone y
prueba una hipdtesis, lo cual es confirmada varias veces, donde se llega a una
conclusion generalizada. Este método tiene como objetivo establecer patrones o
regularidades a partir de la observacion de casos individuales.

Estos diferentes métodos de investigacion ofrecen herramientas para
descomponer, inferir y generalizar informacion durante el proceso de investigacion.
Cada una tiene sus ventajas y limitaciones, y su eleccion depende del tipo de
investigacion y del objetivo que se persiga. Los métodos deductivo e inductivo son
esenciales en el proceso de investigacion cientifica y se complementan entre si para

proporcionar un enfoque integral a la generacion de conocimiento.
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3.4.

Disefio de investigacion

El proyecto se basa en un disefio de investigacion experimental, (N.Kerlinger,
1975), determina el disefio de investigacion como “el plan, la estructura y la estrategia
de investigacion concebidos para obtener respuestas a preguntas”.

Este enfoque implica la manipulacion de variables independientes, la medicion
de variables dependientes, el control de variables experimentales y el uso de técnicas
estadisticas para el analisis de datos.

En el contexto del tratamiento de detoxificacién de cianuro con peroxido de
hidrogeno, un disefio de investigacion experimental basado en los principios de
Kerlinger implicaria la planificacién y ejecucion de un estudio que incluya la
manipulacion controlada de las variables relevantes, la recopilacion de datos y su
analisis estadistico para evaluar la eficacia del tratamiento.

Ademas, el disefio de investigacion experimental implica la aleatorizacion de
muestras en los diferentes grupos, con el fin de afirmar que cualquier diferencia
encontrada entre los grupos se deba Unicamente al manejo de la variable independiente
y no a otros factores.

3.4.1. Disefo experimental

El disefio experimental utilizado para el anélisis de los resultados de las pruebas
experimentales fue el disefio factorial, considerando dos factores (Tiempo de residencia
y dosificacion de H202/CNwad); fueron considerados dos niveles para el factor tiempo
de residencia y cuatro niveles para el factor dosificacion de H202/CNwad.

En el estudio fueron considerados dos réplicas para finalmente obtener a una
sola variable dependiente (grado de remocion del cianuro).

Por lo tanto, el nimero total de muestras fueron:

N = nimero de pruebas;
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a1, a2 = niveles del factor A (Tiempo (min)) =2
b1, b2, bs y bs = niveles del factor B (H,0,/CNy,q) = 4
r = nimero de repeticiones = 2
Por consiguiente, el nUmero de pruebas sera:
N= (2)*(4)*(2) = 16
La matriz del disefio experimental del tipo bifactorial se presenta en la siguiente
tabla:

Tabla 4 Matriz de disefio experimental

A
FACTOR (Tiempo)
ai az
b1 aibg azbs
B b2 aib azbz
(H202/CNwaq) bs aibs azbs
b4 aibg azba

Para el trabajo de investigacion de la remocion de cianuro se realiz6 el disefio
experimental de tipo bifactorial, en el que se vario el tiempo de residencia y dosis de
reactivo H,O,/CNwad, evaluandose la influencia sobre el porcentaje de eliminacién del
cianuro contenido en la solucidn barren. A continuacion, se presentan las variables y
factores respectivos para el estudio.

Tabla 5 Variables y factores de estudio.

Variable de Estudio Factores

) A: Tiempo de residencia (min)
Independiente
B: Dosificacion del reactivo H202/CNwad

Dependiente Remocion del cianuro total (ppm)
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3.5.

3.4.2. Disefno experimental - nivel laboratorio
En la tabla siguiente se presentan los factores y niveles respectivos para el
presente estudio.

Tabla 6 Factores y niveles para el disefio experimental.

Niveles
Factores
1 2 3 4
Tiempo de residencia (min) 60 90 - -
Dosificacion de
H202/CNwad 0 8 ; 10

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
Solucion Cianurada de la Poza de efluentes PE-01. proporcionada por la Planta

Las Lomas de Casma.

Figura 2 Poza de efluente cianurado

3.5.2. Muestra
La muestra fue constituida por un subconjunto de la solucion cianurada de la

Poza de efluentes PE-01, es un 1 m® proporcionada por la Planta Las Lomas de Casma
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Figura 3 Muestra de la solucion cianurada

Luego de la homogenizacion del compdsito general de la solucién barren, se
tom6 una alicuota de muestra representativa y se envio para la caracterizacion

fisicoquimica. Los resultados se presentan a continuacion.

Tabla 7 Resultados del compdsito de la solucién cianurada

pH  Conductividad Alcalinidad  Alcalinidad  Alcalinidad NO3-N  NOz-N  N-NHs

Total C0s? HCOz
Unidades umho/cm  mg CaCOs/L mg/L mg/L mg/L  mg/lL  mg/L
de pH
119 4668 928 309 619 41 6 72,7
NH3 Fluoruros Cloruros Aceites y  Dureza Total Fe'? Fets SCN-
Grasas

mg/L mg/L mg/L mg/L mg CaCOs/L mg/lL  mg/L  mg/L

88,4 0,8 93,3 0,52 352 <0.010 <0.010 8,6
TSS TSD Fosfatos Sulfatos Hg (t) CNvotar CNwad CN Libre
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/lL  mg/L
55 3101 0,07 494 0,2519 198,333 181,667 179,11

Fuente: Reporte de laboratorio
3.6.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La investigacion desarrollada se enfoca en realizar pruebas de detoxificacion en
el laboratorio para analizar la descomposicion del efluente con contenido de cianuro
Para llevar a cabo estas pruebas, se utilizaran diferentes equipos de medicion y

herramientas de laboratorio, como recipientes de cristal, buretas, pipetas, tamices,
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3.7.

reactivos, (peréxido de hidrogeno, sulfato de cobre pentahidratado, soda caustica, acido
sulfurico, etc.), agitadores, calentadores y balanzas de precision.

En la parte préctica del estudio, se realizaran pruebas de oxidacion de cianuro a
través de adicion de perdxido de hidrogeno, donde evaluaremos su ratio de consumo y
el tiempo de residencia en la remocion del cianuro presente en la solucion proveniente
de la planta ADR.

En resumen, este proyecto de investigacion utilizara tecnologia de medicion y
equipos de laboratorio para llevar a cabo pruebas de detoxificacion de soluciones
cianuradas y analizar el tiempo de residencia con la ratio de consumo de peroxido de
hidrogeno y su efecto en la remocién de cianuro, para cumplir con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) de categoria Ill, el cual es riego de vegetales y bebida de
animales.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
3.7.1. Seleccion de los instrumentos de investigacion

La seleccion de los instrumentos de investigacion, se hicieron en funcion a los
factores experimentales de la detoxificacidn de los efluentes cianuradas como tema en
estudio.

3.7.2. Requisitos de los instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicién usados en el laboratorio para la recoleccion de
datos experimentales; cumplieron con tres requisitos fundamentales:

» Laconfiabilidad, los instrumentos utilizados en la investigacion, si cumplieron con
la certificacion requerida, por lo tanto, nos dieron a obtener resultados confiables.
» Lavalidez, los instrumentos usados nos dan la seguridad y exactitud, ya que cuenta

con la certificacion de uso.
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3.8.

> La objetividad, los instrumentos usados cumplieron con el objetivo, dando la
confiabilidad, validez y objetividad, donde se asume tedricamente que en la
investigacion se ha cumplido por lo menos con una de las condiciones de los
instrumentos; en consecuencia, vale afirmar que el error cometido en la
investigacion fue considerado minimo.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
3.8.1. Técnicas de procesamiento de datos
El proceso mediante el cual los datos individuales se agrupan y estructuran con
el propdsito de responder a:
» Problema de investigacion
» Objetivos
» Hipotesis de estudio
3.8.2. Técnicas de analisis de datos
La data obtenida fue procesada mediante el uso de MINITAB, porque se hizo
la prueba ANOVA de los factores que influyen en el trabajo de investigacion, estos
factores fueron representados en graficos de barra, cuadros comparativos, entre otros.
> Procesamiento manual
e Seleccion de muestra
e Analisis quimico del efluente
e Detoxificacion
» Procesamiento electronico
e Minitab
e Microsoft Excel
» Técnicas estadisticas

e Calculode LMP
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3.9.

e Calculo del porcentaje de la eliminacién del cianuro
Tratamiento estadistico

En el desarrollo del analisis estadistico, fue crucial emplear modelos tabulares
y gréficos para procesar los datos de una manera efectiva. Ademas, contar con software
especializado como Minitab 19 y Ms-Excel 2019 resulta ser de gran ayuda. Sin
embargo, es importante sefialar que el simple uso de estas herramientas no garantiza la
calidad de los analisis realizados si no la interpretacion de los datos obtenidos.

En este sentido, el uso de medidas de tendencia central y dispersién como la
media, mediana, moda, varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion es
esencial para resumir y analizar la distribucion de datos en el conjunto de informacion.

Estas medidas brindan una idea general de como se distribuyen los datos y
permiten identificar valores atipicos o extremos. Sin embargo, es fundamental recordar
que estas medidas solo proporcionan una vision limitada de los datos y pueden resultar
engafosas cuando se utilizan de manera aislada.

Ademas, se menciona el uso del coeficiente de correlacion y las pruebas de
Minitab 2019 como herramientas para probar hipétesis de investigacion y determinar
la fuerza y relevancia de las relaciones encontradas.

Estas herramientas son cominmente utilizadas en estudios de investigacion para
evaluar la relacion entre variables y obtener conclusiones estadisticas. Sin embargo, es
necesario tener en cuenta que estas herramientas tienen ciertas limitaciones y no pueden
proporcionar una conclusion definitiva sobre la existencia o direccion de una relacion;
es crucial recordar que el analisis de datos va mas alla de simplemente aplicar férmulas
y utilizar programas. EsS necesario tener un enfoque critico y comprender las

limitaciones de las herramientas utilizadas. La interpretacion de los resultados
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3.10.

obtenidos y la realizacion de conclusiones estadisticas requieren de un analisis
cuidadoso y riguroso.
Orientacion ética filosofica y epistémica

La orientacion ética en una tesis de investigacion es fundamental para garantizar
la integridad y la calidad de la investigacion. En primer lugar, nosotros como
investigadores presentamos una comprension clara de los principios éticos que rigen la
investigacion, como la honestidad, la transparencia, la confidencialidad y el respeto por
los derechos de los participantes. Ademas, es importante que el investigador tenga en
cuenta las implicaciones éticas de su investigacion, como el impacto potencial en la
salud y el bienestar de los participantes, la privacidad y la confidencialidad de los datos,
y la posible discriminacion o estigmatizacion de ciertos grupos.

Para garantizar la orientacion ética en la tesis de investigacion, se hizo lo
recomendable lo cual fue seguir las pautas éticas establecidas por las instituciones
académicas. Estas pautas suelen incluir la obtencién del consentimiento informado de
los participantes, la proteccion de la privacidad y la confidencialidad de los datos, y la
divulgacion transparente de los resultados de la investigacion.

Ademas, nosotros como investigador tuvimos en cuenta las implicaciones éticas

de su investigacion desde el disefio del estudio hasta la obtencion de los resultados.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Recepcion de muestra

La recepcion de muestras en el laboratorio de muestras de cianuro de la planta
Las Lomas involucré un IBC (Intermediate Bulk Container) de 1000 litros de solucién
estéril con pH 12.0, preservada con solucion de soda caustica. EI muestreo en sitio fue
realizado por personal de la planta, asegurando la representatividad de las muestras para
el servicio de pruebas de laboratorio.
4.1.2. Parametros de elementos de los efluentes cianurados

Los parametros de los principales elementos de la solucién cianurada de ingreso
a la planta comparado al ECA Categoria 111 son mostrados en la tabla 7, para lo cual se
necesita hacer pruebas de detoxificacion de efluente para su manejo y detoxificacion
con el objetivo de cumplir con los LMP en el efluente, y los ECA Categoria Il en el

Cuerpo receptor.
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Tabla 8 Caracterizacion solucién cianurada con los estandares de calidad

Solucia ECAIII
Parametro olucion barren D1: Riego de D2: Bebida de
(Cabeza) i
vegetales animales
TSS 55 - -
AyG (mg/l) 0.52 5 10
pH 11.9 6.5-8.5 6.5-8.4
As Total (mg/l) 2.895 0.1 0.2
Cd Total (mg/l) 0.013 0.01 0.05
Cu Total (mg/l) 6.206 0.2 0.5
Cr Total (mg/l) <0.004 0.1 1.0
Fe Total (mg/l) 0.42 5 **
Hg Total (mg/l) 0.2519 0.001 0.01
Zn Total (mg/l) 1.018 2 24
CN Total (mg/l) 198.333 - -

4.1.3. Disefio de plan de pruebas
A continuacién, se presenta el diagrama de flujo de las pruebas de laboratorio

realizadas:
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Tratamiento de solucién
cianurada/Pruebas
metalurgicas/Caracterizaci
on fisico - quimica

Tabla 9 Diagrama de flujo de pruebas de laboratorio.

Precipitacion de Ar

Catélisis (Adicion de Oxidacion (Adicion de

!

Regulacion de pH
(Adicion de NaOH)

!

Analisis ICP de la
solucion

: sulfato de cobre) : H,0.,) ; (Adlleqn de sulfato
érrico)
Caracterizacion de
5 Precipitacion de Hg 5 Clarificacién (Formacion 5 muestra (pH, CN total, CN
(Adicion de NaSH) de floculos) wad, CN libre, Hg, Ar,
SST, Fe, entre otros)
: Interpretacion de los

analisis ICP
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4.1.4. Caracterizacion del efluente cianurados

Luego de la homogenizacién del composito general de la solucion cianurada, se
tomo una alicuota de muestra representativa y se envio para la caracterizacion
fisicoguimica. Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 10 Resultados de analisis fisicoquimicos solucion barren

Alc. Alc. Alc.
pH Conduct Total COs2  HCOs NO3-N  NO2-N  N-NH3s
Unid. umho/cm mg mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
' CaCOs/L g g g g g
11.9 4668 928 309 619 41 6 72,7

Aceitesy Dureza

Fe*? Fe**  SCN-
grasas total

NHs Fluoruro Cloruros

mg
mg/L  mg/L mg/L mg/L CaCOu/L mg/L mg/L  mg/L
88,4 0,8 93,3 0,52 352 <0.010 <0.010 8,6
CN CN
TSS TSD Fosfatos Sulfatos Hg (t) total CNwad libre

mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L
55 3101 0,07 494 0,2519 198,333 181,667 179,11

Fuente: Reporte de laboratorio

Las concentraciones de CNtotal, CNlibre y CNwad, son: 198.33 ppm, 179.11
ppm, y 181.66 ppm, respectivamente. También presenta un pH de 11.9, 928 mg
CaCOa3/I de alcalinidad total, 494 ppm de sulfatos, y 88.4 ppm de amoniaco.

Se evidencia una concentracion de 8.6 ppm de tiocianato. Las concentraciones

de fluoruros y cloruros son: 0.8 ppm y 93.3 ppm, respectivamente.
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Tabla 11 Analisis de ICP en muestra compdsito de solucion barren

Ba Ba

AGD) Ag(d) AL AI) As®) As@)

Be(t) Be(d)

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L
0,134 0,102 0,03 0,03 2,89 2,723 0,024 0,013 <0,0003 <0,0003

Bi() Bi(d) B() B(d) Ca(t) Ca(d) ft‘)j 8;' Ce() Ce(d)

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
<0.02 <0.02 0,015 0,012 1384 134,37 0,013 0,011 <0.02 <0.02

Co(t) Co(d) Cr() Cr(d) Cu) 8; Fe (1) (ch; K@M K@)

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/lL mg/L  mg/L
0,189 0,162 <0,004 <0,004 6,206 4,842 042 0,34 21,87 17,24

Li() Li(d) Mg 'Zgg Mn (t) 'zg;‘ '\(ﬂ)o 'Zgg’ Na(t) Na(d)

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
<0,004 <0,004 0,12 0,1 0,004 0,003 0,01 0,008 851 827,79

Ni() Ni@d) Pt P() Pb() Pb(d) ?tk)) f’dk; Se(t) Se(d)

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L
0,063 0,051 0,07 <0,06 <001 <0,01 0,066 0,057 <0,02 <0,02

Si02 SiO2 - =
(t) (d) Sn (t) Sn (d) Sr (t) Sr (d) Ti (t) (d) TI (t) Tl (d)

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
88,94 81,14 <0,007 <0,007 0,2723 0,2179 <0,01 <0,01 0,1 0,08

V@® V() zZn(®) 2zn(d)

mg/L mg/L mg/L mg/L
0,004 0,004 1,018 0,801

Fuente: Reporte de laboratorio

Los resultados del analisis tipo ICP (metales totales y disueltos), de la muestra
composito de solucion barren. Las concentraciones de metales son: As(t): 2.895 ppm,
Co(t): 0.189 ppm, Cu(t): 6.206 ppm, Fe(t): 0.42 ppm, Pb(t): < 0.01 ppm, Se(t): < 0.02
ppm, SiO2(t): 81.14 ppm y Zn(t): 1.018 ppm.

La solucion, presenta una concentracion de Na(t): 851 ppm, debido a la adicion
de soda caustica, para preservar la solucion y reducir la posibilidad de pérdida de

cianuro por volatilizacion.
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En cuanto a las especies disueltas se tienen 4.842 ppm Cu(d) respecto a 6.206
ppm de Cu(t), esto significa que el 78% de la concentracion de Cu se encuentra en una
fraccion menor de 0.45 um (tamafio de abertura de poro en filtracion), 0.34 ppm Fe(d),
respecto a 0.42 ppm Fe(t), esto significa que el 81% de la concentracion de Fe se
encuentra también en una fraccion menor de 0.45 um (tamafio de abertura de poro en
filtracion), el 19% restante de la concentracion de Fe se encuentra como solidos
suspendidos.

También se observa 0.162 ppm Co(d) respecto a 0.189 ppm de Co(t),
evidenciando que el 85.71% de la concentracion de Co se encuentra en una fraccion
menor de 0.45 um, y el 14.29% restante de la concentracion metalica de Co se encuentra
como solidos suspendidos, en una fraccion > 0.45 um.

4.1.5. Pretratamiento de la solucion barren

Conociendo de antemano que el composito de solucion cianurada tenia un pH
de 12, se requirié evaluar el efecto de la reduccién de pH desde un valor inicial de 12.0
a 10.3, sobre el contenido metalico. Para ello, se hicieron pruebas de acidificacion de
solucion barren, adicionando una solucién de &cido sulfurico al 10% en peso. A
continuacion, se presenta, las condiciones operativas:

a) Volumen solucion: 18 litros

b) pH inicial: 12.0

¢) pH final: 10.3

d) Velocidad de agitacion: 103 rpm

e) Tiempo de contacto: 35 minutos

f) Volumen solucion &cido sulfurico: 40.50 cm?®

g) Consumo de &cido sulfarico: 234 ppm
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Tabla 12 Anadlisis de ICP en muestra de solucién barren acidificada

Ag(® Al As() Ba() Be() Bi() B() pH TSS

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
0,137 0,05 2,806 0,027 <0,0003 0,02 0,017 10,3 38

Ca(t) Cd(t) Ce(t) Co(t) Cr(t) Cu(t) Fe(t) Lci:bl\:e V\C/aNd

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
130,31 0,017 <0,02 0,175 <0,004 5852 04 170,93 173,33

K@® Li®) Mgt '\("t)” Mo() Na(t) Ni() o Turbidez

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L NTU
20,75 <0,004 0,18 0,009 0,014 836,81 0,064 201,667 <1

P Pb(t) Sb() Se(t) Si(gz sn@ Sr@ Ti@®) TI@

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
0,09 0,02 0,062 <0,02 98,64 <0007 0,2559 <0,01 0,07

V(@©) Zn(

mg/L  mg/L
0,005 0,999

Fuente: Reporte de Ensayo

En la tabla 12, se muestra el efecto de la disminucion del pH en la solucion
barren compdsito. Al descender el pH de 12.0 a 10.3, las concentraciones de especies
cianuradas son: CNtotal: 201.667 ppm, CNwad 173.33 ppm, CNlibre 170.93 ppm.

Se evidencia una relacion directa entre la disminucion del pH de la solucion
barreny las concentraciones de especies de cianuros como: CNtotal, CNlibre y CNwad.
4.1.6. Pruebas détox con diferentes ratios de H202 / CN wap y pH de solucién

barren

e Pruebas de detoxificacion con pH: 10.6

Con el objetivo de evaluar el efecto combinado de los ratios
H202/CNuwad, Y pH de la solucion barren, se realizaron diferentes pruebas de
tipo exploratorias. Conociendo de antemano, que el pH de la solucion

barren composito fue 12.0, se adiciond volimenes sucesivos de solucion de
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acido sulfarico al 10% en peso, para regular el pH de inicio de las pruebas
de detoxificacion.

Tabla 13 Dosificacion de reactivos en las pruebas realizadas pH: 10.6

Vol. Sol Vol. Sol Vol. Sol Floc Vol. Sol
procba Cut 337 FE7 Tonchen (om) 5%meto AL, Floc 01%

(ml) (ml) (ml) ppm) Peso (ml)
PELM- 50 1178 25 33 50 275 15 3
PELM- 50 1178 25 33 50 275 15 3
PELM- 50 1178 25 33 50 275 15 3
PEAM- 50 1178 25 33 50 275 15 3
PELM- 50 1178 25 33 50 275 15 3
PELM- 50 1178 25 33 50 275 15 3

Fuente: laboratorio metalargico
En la tabla 13, se muestran las condiciones de dosificacion de reactivos en las
pruebas realizadas. Se prepararon soluciones de sulfato de cobre al 3.3% peso, sulfato
férrico al 10% peso, sulfhidrato de sodio al 5% peso y 0.1% de floculante A-110. Las
concentraciones equivalentes de reactivos fueron: 50 ppm Cu*?, 25 ppm Fe*3 y 50 ppm
NaSH. Los tiempos de contacto fueron:
a) Regulacion de pH: 5 minutos.
b) Catalizacion: 5 minutos (sulfato de cobre).
c) Detoxificacion: 60 minutos (peroxido de hidrogeno 50% peso).
d) Precipitacion As/Fe: 15 minutos (sulfato férrico).
e) Precipitacion Hg: 15 minutos (sulfhidrato de sodio).
f) Floculacion: 3 minutos (A-110).
g) Separacion S/L: 30 minutos.

h) Velocidad de agitacion: 150 rpm.
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Tabla 14 Condiciones operativas en pruebas de detoxificacion pH:10.6. 60 min

Ratio CN  Vol. pH Inicial RegulacioniH Inicial Dosificacion Tiempo

CS?L%%ge H:0:/C Wad Sol. Solucion pH HzSOs Pruebas — Hz0:  Agit.Hz0: (
NWad (ppm) (L) Barren  (ppm) Detox  (ppm)  min)
PEEM- 2 180 2 119 260 106 360 60
PECM- 25 180 2 119 260 106 450 60
PEEM- 3 180 2 119 260 106 540 60
PEIM- 35 180 2 119 260 106 630 60
PELM- 4 180 2 119 260 106 720 60
PEEM- 45 180 2 119 260 106 810 60

Fuente: Laboratorio metalUrgico

En la tabla 14, se muestran las condiciones operativas en pruebas de
detoxificacion. Se requirié 260 ppm de &cido sulfurico, para reducir el pH, desde 11.9
a 10.6 (rango operativo pH tipico solucion barren planta ADR). Los ratios gr
H,0,/CN.q, fueron: 2, 2.5, 3, 3.5, 4, y 4.5. Las dosificaciones equivalentes de H,0,
son: 360, 450, 540, 630, 720, y 810 ppm, respectivamente.

Figura 4 Grado de detoxificacion de CNtotal en funcidn de la variacién de los ratios
gr H202/CNwad: 2.0-4.5y pH: 10.6.
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En la figura 4, se muestra el grado de detoxificacion de CN total en funcién dela

variacion de las ratios gr HyO,/CNyg, €n rangos de 2.0-4.5. Se evidencia y se resalta
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que, con ratios de dosificacion de 4.0-4.5 gr H,O,/CN,sq para un tiempo de contacto de
60 minutos, se logra alcanzar rangos de concentraciones de 1.538- 1.628 ppm de CNa.
Las soluciones detoxificadas finales para ensayes quimicos de especies de cianuros no
fueron filtradas. La pulpa de lodos metélicos precipitados presentd caracteristicas

coloidales.

Figura 5 Grado de detoxificacion de CNiibre €n funcion de la variacion de los ratios gr
H202/CNwad: 2.0-4.5 Yy pH106
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En la figura 5, se muestra el grado de detoxificacion de CNlibre, en funcion de
la variacion de los ratios gr H,O,/CN,,,q €n rangos de 2.0-4.5. Se evidencia que, con
ratios de dosificacion de 3.5 - 4.5 gr H,O,/CNy,q¢ para un tiempo de contacto de 60
minutos se logra alcanzar rangos de concentraciones de 0.6-0.7 ppm de CNijjpre. Se

evidencia que el CNjiye, €s facilmente atacado por la accion oxidante del peréxido de

hidrogeno.
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Figura 6 Grado de detoxificacion de CNwad €n funcion de la variacion de los ratios gr

H202/CNwad: 2.0-4.5 y pH:10.6.
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En la figura 6, se muestra el grado de detoxificacion de CN,,q en funcién de la
variacion de los ratios gr H,O,/CN,.q4 en rangos de 2.0-4.5. Se evidencia que con ratios
de dosificacion de 3.5-4.5 gr H,O,/CN,y,4, para un tiempo de contacto de 60 minutos se
logra alcanzar rangos de concentraciones de 1.515 - 1.588 ppm de CN,,,¢. Nuevamente,
se evidencia que la pulpa de lodos metalicos precipitados presenta caracteristicas
coloidales.

4.1.7. Tiempo de cambio de coloracion en detoxificacion a pH: 10.6

En el proceso de detoxificacion de soluciones cianuradas con la adicién de
soluciones de perdxido de hidrégeno, es comun verificar el cambio de coloracion que
tiene la solucion barren, desde una coloracion transparente hacia una coloracion tipo
amarillo-verdosa, esta coloracion indica la formacion de hidréxidosde cobre a partir de
la adicion de sulfato de cobre, reacciones quimicas con cianuro libre y los radicales

hidroxilos presentes en la solucién barren.
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Tabla 15 Tiempos de cambio de coloracion en pruebas detoxificacion con pH 10.6.

Ratiogr CN Vol pH Tiempo Tiempo

C;’f&%%ge szc\)/;/gN (Wad Sol. P'Pu'ggs Cambio  Agit.Hz02
ppm) (L) Detox Color (min)  (min)
PE-LM-03 2 180 2 10,6 77 60
PE-LM-04 25 180 2 10,6 57 60
PE-LM-05 3 180 2 10,6 46 60
PE-LM-06 3.5 180 2 10,6 38 60
PE-LM-07 4 180 2 10,6 30 60
PE-LM-08 4.5 180 2 10,6 26 60

Fuente: laboratorio metaldrgico

En la tabla 15, se muestra la variacién en el tiempo de formacion de hidréxido
de cobre, a partir del proceso de detoxificacion de cianuro. Se evidencia que hay una
relacion proporcional directa entre la ratio gr H,O./CN,q Y €l tiempo de generacién de
hidroxido de cobre, en la cual, la solucion adquiere una coloracionde tipo amarillo -
verdosa. Se debe encontrar el rango de ratio gr H,O,/CNy.q Y la dosificacion de sulfato
de cobre, para reducir notablemente el tiempo de reacciénpara la formacion de
hidréxidos de cobre.

4.1.8. Pruebas de detoxificacion con pH: 11.5

Con el objetivo de evaluar el efecto combinado de los ratios H,O,/CNy.q y pH
de la solucion barren, se realizaron pruebas de detoxificacion de cianuro,
incrementando los ratios de gr H,O,/CNy.q Y fijando el pH alcalino de la solucion
barren en 11.5. Estas pruebas se realizaron sin la adicion de solucion de acido sulfirico

al 10% peso, para regular el pH inicial en Détox.
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Tabla 16 Dosificacion de reactivos en las pruebas realizadas pH: 11.5

Codiao  Ratio Vol. Sol. Vol. Sol Vol. Sol. Floc V'o:II.oioI.
deg H,0,/ CNwac Cu*? CuSO45H.0 Fe™ Fey(sos)s NaSH NaSH A-116 0 10/'
rueb Clil % (ppm) (ppm) 3.3% Peso (ppm) 10% Peso (ppm) 5% Peso N P 0
prueba Wad (ml) (ml) (ml) (ppm) eso
(ml)
PELM 5 180 50 11,78 25 33 50 275 15 3
PELM 6 180 50 1178 25 33 50 275 15 3
PEEM 7 180 50 11,78 25 33 50 275 15 3
PEEM 8 180 50 11,78 25 33 50 275 15 3

Fuente: Laboratorio metalurgico

En la tabla 16, se muestra la dosificacion de reactivos en las pruebas realizadas
a pH:11.5. Se prepararon soluciones de sulfato de cobre al 3.3% peso,sulfato férrico al
10% peso, sulfhidrato de sodio al 5% peso y 0.1% de floculante A-110. Las
concentraciones equivalentes de reactivos fueron: 50 ppm Cu*?, 25 ppm Fe*3 y 50 ppm
NaSH. Los tiempos de contacto fueron:
a) Catalizacion: 5 minutos (sulfato de cobre),
b) Detoxificacion: 60 minutos (perdxido de hidrogeno 50% peso),
c) Precipitacion As/Fe: 15 minutos (sulfato férrico),
d) Precipitacion Hg: 15 minutos (sulfhidrato de sodio),
e) Floculacion: 3 minutos (A-110),
f) Separacion S/L: 30 minutos,

g) Velocidad de agitacion: 150 rpm.
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Tabla 17 Condiciones operativas en pruebas de detoxificacion pH: 11.5.

. . Ph Tiempo

s R Vol. Ph l . . i

Cadigo de atio CNwad 0 nl_c,la Inicial Cone de Agit.

H202/ Sol. Solucion H20:2

prueba CN (ppm) (L) Barren Prueba( m) H202
Wed Detox PP (min)

PE-LM-10 5 180 2 1151 11,51 900 60
PE-LM-11 6 180 2 1151 11,51 1080 60
PE-LM-12 7 180 2 1151 11,51 1260 60
PE-LM-13 8 180 2 11,51 11,51 1440 60

Fuente: Laboratorio metalUrgico

En la tabla 17, se muestran las condiciones operativas en pruebas de
detoxificacion con pH:11.5. Los ratios gr H202/CNwag fueron: 5, 6, 7 y 8. Las
dosificaciones equivalentes de H.O» fueron: 900, 1080, 1260 y 1440 ppm,
respectivamente.

Figura 7 Grado de detoxificacion de CNtotal en funcion de la variacion de los ratios

gr H202/CNwad: 5-8 y pH:11.5.
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En la figura 7, se muestra el grado de detoxificacion de CNtotal en funcion de
la variacion de los ratios gr H,O,/CNtotal, en rangos de 5-8, y pH: 11.51. Se evidencia
que con ratios de dosificacion de 5-8 gr H202/CNtotal, para un tiempo decontacto de
60 minutos, se logra alcanzar rangos de concentraciones de CNtotal de 3.067-2.633

ppm. Se alcanza una remocion de CNtotal de 98.67%. Con un pH inicial de solucién
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barren de 11.51 y con un ratio de 8 gr H,O,/CNwad, no es posiblealcanzar una
concentracion menor de 1 ppm de CNtotal. La solucién enviada para andlisis de

cianuros no fue filtrada. Se verifica una vez mas, la presencia de coloides en las pulpas

obtenidas en las pruebas.

Figura 8 Grado de detoxificacion de CNlibre en funcion de la variacion de los ratios

gr H202/CNwad: 5-8 y pH:11.5
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En la figura 8, se muestra el grado de detoxificacion de CNjiyr, €n funcion de la
variacion de los ratios gr H,O,/CNwad: 5-8 y pH: 11.5. Se obtiene una remocionde
99.72% de CNiipre. Se verifica la accion quimica oxidativa del peroxido de hidrégeno
sobre el CNyi,re €n medio alcalino.

Figura 9 Grado de detoxificacion de CNwad en funcion de la variacion de los ratios gr

H202/CNwad: 5-8 y pH:11.5.
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En la figura 9, se muestra el grado de detoxificacion de CN,ygq, en funcion de la
variacion de los ratios gr HyO,/CNyaq: 5-8 y pH: 11.5. Se obtiene una remocionde
99.58% de CNaq €n medio alcalino.
4.1.9.Pruebas de detoxificacion con pH: 9.5

Con el objetivo de evaluar el efecto combinado de los ratios HO,/CNy.q y pH
de la solucion barren, se realizaron pruebas de detoxificacion de cianuro,
incrementando los ratios de gr H,O,/CNy.q Y fijando el pH alcalino de la solucion
barren en 9.5. Estas pruebas se realizaron con la adicion de solucién de acido sulfurico
al 10% peso, para regular el pH inicial en Détox.

Tabla 18 Condiciones operativas en pruebas de detoxificacion pH: 9.5.

Codido de Ratio CN Vol. PhInicial Ph  Conc. Tiempo
ru?aba H202/ ( Vr\::; Sol. Solucion Prueba H20: de Agit.
P CNwad PP (L) Barren Detox (ppm) (min)
PE-LM-14 5 180 2 11.51 950 900 60
PE-LM-15 6 180 2 11.51 9.50 1080 60
PE-LM-16 7 180 2 11.51 951 1260 60
PE-LM-17 8 180 2 11.51 9.52 1440 60

Fuente: laboratorio metallrgico

La tabla 18, muestra las condiciones operativas de las pruebas de
detoxificacion realizadas con un pH de solucién: 9.5.

Las concentraciones equivalentes de reactivos fueron: 50 ppm Cu*?, 25
ppm Fe*3)y 50 ppm NaSH. Los tiempos de contacto fueron:
a) Catalizacion: 5 minutos (sulfato de cobre),
b) Detoxificacion: 60 minutos (perdxido de hidrégeno 50% peso),
c) Precipitacion As/Fe: 15 minutos (sulfato férrico),
d) Precipitacion Hg: 15 minutos (sulfhidrato de sodio),

e) Floculacion: 3 minutos (A-110),
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f) Separacion S/L: 30 minutos,

g) Velocidad de agitacion: 150 rpm.

Figura 10 Grado de detoxificacion de CNwtar €n funcion de la variacion de los ratios gr

H202/CNuwag: 5-8 y pH:9.5.
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En la figura 10, se muestra el grado de detoxificacion de CNyo, €n funcion de
la variacion de los ratios gr H,O,/CNy.q: 5-8 y pH: 9.5. Se obtiene una remocion final
de CNia de 99.2% (ratio 5). Las soluciones detoxificadas fueron ensayadassin ser

filtradas. Se evidencia un ligero incremento en el grado de remocion de CNig al
disminuir el pH de la solucién barren. Segin datos reportados, no se aprecia una
marcada diferencia entre las concentraciones finales de CNy, usando ratios 6y 7.

Figura 11 Grado de detoxificacion de CNwag en funcion de la variacion de los ratios gr

H202/CNuwag: 5-8 y pH:9.5
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En la figura 11, se muestra el grado de detoxificacion de CN,ygq, €n funcion dela
variacion de los ratios gr H,O,/CN,yq4: 5-8 y pH: 9.5. Se obtiene una remocién final de
CNwad de 99.28% (ratio 7). Las soluciones detoxificadas fueron ensayadas sin ser
filtradas. Se evidencia un mayor grado de remocion de CNy,.q usando un ratio 7 frente
a los ratios 5, 6, y 8, respectivamente.

Figura 12 Grado de detoxificacion de CN libre en funcion de la variacion de los ratios

gr H202/CN wad: 5-8 y pH:9.5.
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En la figura 12, se muestra el grado de detoxificacion de CNiiyre, €n funcién dela
variacion de los ratios gr HoO2/CNy,q4: 5-8 y pH: 9.5. Se obtiene una remocion final de
CNjipre de 99.72%, cuando se usa los ratios 5, 7, y 8 respectivamente. Se evidencia la
capacidad oxidativa del peroxido de hidrogeno sobre el CNjpe presente en las

soluciones cianuradas.

4.1.10. Pruebas de detoxificacion con pH: 10.6 y ratios H202/CN Wad: 5-8
Se realizaron pruebas de laboratorio, para evaluar el efecto del pH de solucion
barren y la adicion de ratios H,O,/CNwad: 5-8. A continuacion, se presentan las

condiciones operativas:
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Tabla 19 Grado de detoxificacion de CN libre en funcion de la variacién de los ratios

gr H202/CN wad: 5-8 y pH:10.6.

Codico de Ratio CN Vol. PhInicial Ph  Conc. Tiempo
ru%ba H202/ ( Vr\;?; Sol. Solucion Prueba H20: de Agit.
P CNwad PP (L) Barren Detox (ppm) (min)

PE-LM-18 5 180 2 11.51 106 900 60
PE-LM-19 6 180 2 11.51 10.6 1080 60
PE-LM-20 7 180 2 11.51 10.6 1260 60

PE-LM-21 8 180 2 11.51 10.6 1440 60

Fuente: laboratorio metallrgico

La tabla 19, muestra las condiciones operativas de las pruebas de detoxificacion
realizadas con un pH de solucién: 10.6 y ratios H,O,/CN,q4: 5-8. Similar a los casos
anteriores, se utilizd una solucion de &cido sulfarico al 10% peso para lograr la
disminucion del pH de 11.5 a 10.6.

Figura 13 Grado de detoxificacion de CNotar €n funcion de la variacion de los ratios gr
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En la figura 13, se muestra el grado de detoxificacion de CNyo en funcion de

los ratios gr H,O,/ CNyaq Y PH: 10.6. No se aprecia una diferencia significativa entre
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las concentraciones finales de CNyq, para las dosificaciones de ratios HyO/CNyaq: 5-
8. El grado de remocién promedio para CNg fue 99%.

Los valores de concentraciones finales de CNyy Varian de 1.967-2.017 ppm.Se
observa presencia de particulas coloidales en la pulpa detoxificada.

Figura 14 Grado de detoxificacion de CNwad en funcion de la variacion de los ratios
gr H202/CNwad: 5-8 y pH:10.6.
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En la figura 14, se muestra el grado de detoxificacion de CNy,q4 en funcion de
los ratios gr HyO,/ CNy.qg: 5-8 y pH: 10.6. Los grados de remocion de CN,q varian de
98.83% a 99.23%. Las concentraciones finales de CNy,q varian de 1.385-2.017ppm.
Figura 15 Grado de detoxificacion de CNlibre en funcion de la variacién de los ratios

gr H202/CNwad: 5-8 y pH:10.6
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En la figura 15, se muestra el grado de detoxificacion de CNjipe €n funcion de
los ratios gr H202/ CNy,q: 5-8 y pH: 10.6. Los grados de remocion de CNiye Variande
99.60% a 99.88%. Las concentraciones finales de CNji,e Varian de 0.299 ppm-0.699
ppm.

Se comprueba fehacientemente la capacidad oxidativa del perdxido de
hidrogeno,sobre el CNjipe.

4.1.11. Pruebas de detoxificacion con pH: 10.6, ratios H202/CN wad: 6-7,
tiempo Detox: 45 min

De las pruebas exploratorias realizadas con anterioridad, nos sugieren dosificar
ratios H,O,/CN,.q4: 6-7 para el proceso de detoxificacion de soluciones cianuradas. Estas
pruebas se realizaron con 45 minutos de agitacion en Détox

Tabla 20 Condiciones operativas en pruebas de detoxificacion pH:10.6, 45 min.

Cédigo de Ratio CNwag Vol. Ph Inigial Ph  Conc. Tiempo
202/ Sol. Solucion Prueba H20: de Agit.
prueba CNwad (Ppm) (L) Barren Detox (ppm) (min)
PE-LM-22 6 180 2 1151 10.6 1080 45
PE-LM-22R 6 180 2 1151 10.6 1080 45
PE-LM-23 7 180 2 1151 10.6 1260 45
PE-LM-23R 7 180 2 1151 10.6 1260 45

Fuente: laboratorio metallrgico
La tabla 20, muestra las condiciones operativas de las pruebas de detoxificacion
realizadas con un pH de solucion: 10.6 y ratios H2O./CNwad: 6-7, 45 minutos de
agitacion en Détox. Similar a los casos anteriores, se utilizd una solucion de acido
sulfurico al 10% peso para lograr la disminucion del pH de 11.5 a 10.6. Se realizo

también una réplica para cada prueba.

54



Figura 16 Grado de detoxificacion de CNwotar €n funcion de la variacion de los ratios gr

H202/CNwad: 6-7, pH:10.6 y 45 min agitacion Détox.
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En la figura 16, se muestra el grado de detoxificacion de CNy en funcion de
los ratios gr HyO,/ CNy.q: 6-7, pH: 10.6, 45 minutos de agitacion en Détox. Para un
ratio gr H,O,/ CNy.q: 6, las concentraciones de CNyyo con la inclusion de la réplica
fue 2.033 ppm y 2.350 ppm, respectivamente. Para un ratio gr H,O/CNq: 7, las
concentraciones de CNyoy coN la inclusion de la replica fue 2.267 ppmy 2.867 ppm. Se
comprueba que la disminucién del tiempo de agitacion en Détox (de 60 a 45 minutos),
tiene un efecto negativo en la reduccion de la concentracionde CNiota.

Figura 17 Grado de detoxificacion de CNwad en funcidn de la variacion de los ratios

gr H202/CNwad: 6-7, pH:10.6 y 45 min agitacion Détox.
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En la figura 17, se muestra el grado de detoxificacion de CNwad en funcion de
los ratios gr H2O2/ CNyeg: 6-7, pH: 10.60 y 45 minutos de agitacion en Détox. Para un
ratio gr H20,/ CNyag: 6, las concentraciones de CN,,q con la inclusion de la réplica fue
1.983 ppm y 2.133 ppm, respectivamente. Para un ratio gr H,O,/CNy.q: 7, las
concentraciones de CN,y,q con la inclusion de la réplica fue 2.083 ppm y 2.600 ppm. Se
comprueba también que la disminucion del tiempo de agitacion en Détox (de 60 a 45
minutos), tiene un efecto adverso en la reduccion de la concentracion de CNwad.

Figura 18 Grado de detoxificacion de CNlibre en funcion de la variacion de los ratios

gr H202/CNwad: 6-7, pH:10.6 y 45 min agitacion Détox
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En la figura 18, se muestra el grado de detoxificacion de CNjipe €n funcion de
los ratios gr H,02/ CNyeg: 6-7, pH: 10.6 y 45 minutos de agitacion en Détox. Para un
ratio gr H,0,/CN,.q: 6 las concentraciones de CNyinre CON la inclusion de la réplica fue
0.399 ppm y 0.300 ppm, respectivamente. Para un ratio gr HyOx/CNya.q: 7 las
concentraciones de CNlibre con la inclusion de la réplica fue 0.499 ppm y 0.499
ppm. Se comprueba también que la disminucién del tiempo de agitacion en Détox (de

60 a 45 minutos), tiene un efecto adverso en la reduccion de la concentracion de CNjipye.
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4.1.12. Pruebas de detoxificacion con pH: 10.6, ratios H202/CN Wad: 6-9,
tiempo Détox: 90 min
Se realizaron pruebas de laboratorio para evaluar el efecto del pH de solucion
barren: 10.6 y la adicion de ratios H,02/CNy,q¢: 6-9 y 90 minutos de tiempo de agitacion
en Détox. A continuacion, se presentan las condiciones operativas:
Tabla 21 Condiciones operativas en pruebas de detoxificacion pH:10.6, ratios

H202/CNwad: 6-9 y 90 min tiempo agitacion Détox.

o Ratio Vol. PhInicial Ph  Conc. Tiempo
Cadigo de CNwad y _
H202/ Sol. Solucién Prueba H202 de Agit.
prueba (ppm) )
CNwad (L) Barren Detox (ppm) (min)
PE-LM-27 6 180 2 11.4 10.6 1080 90
PE-LM-28 7 180 2 11.4 10.6 1260 90
PE-LM-29 8 180 2 11.4 10.6 1440 90
PE-LM-30 9 180 2 11.4 10.6 1620 90

Fuente: laboratorio metallrgico
La tabla 21, muestra las condiciones operativas de las pruebas realizadas conun
pH de solucién: 10.6 y ratios H,O»/CN,,q4: 6-9 y 90 minutos de agitacion en Détox.
Figura 19 Grado de detoxificacion de CNtotal en funcién de la variacion de los ratios

gr H202/CNwad: 6-9, pH:10.6 y 90 min agitacion Détox.
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En la figura 19, se muestra el grado de detoxificacion de CNtotal en funcion de
los ratios gr H,O,/ CNwad: 6-9, pH: 10.6 y 45 minutos de agitacion en Détox. Para un
ratio gr H,O,/CNwad: 6, la concentracion con la inclusion de la réplica fue 2.133y 2.367
ppm de CNtotal, para un ratio gr H,0,/CNwad: 9, las concentraciones de CNtotal fue
2.683 y 2.533 ppm. Se comprueba que a un tiempo de agitacién en Détox (90min), no tiene
efecto significativo.

4.1.13. Pruebas de acidificacion de solucion detoxificada

Para evaluar los ratios de consumo de acido sulfarico y didxido de carbono, en

el proceso de reduccion de pH en la solucion detoxificada. Se realizaron pruebas

comparativas de acidificacion variando para ello, el pH inicial de las soluciones.

Tabla 22 Variacion de pH en acidificacion con agua potable.

T('r‘;rirr']p)o pH1 pH2
0 6, 6,92
2 10,06 9,73
4 9,58 9,02
6 9,56 8,93
8 9,43 8,67
10 9,31 8,39
12 8,28 7,51
14 7,68 7.43
16 7,56 7,38

Fuente: laboratorio metallrgico
La tabla 22, muestra la variacion de pH de las pruebas de acidificacion con agua
potable. Se incremento el pH de las muestras de agua potable en valores de 9.73 y 10.06,
con adicion de solucion de soda caustica al 10% peso. Para la reduccion paulatina del
pH de las soluciones se utiliz6 una solucién de acido sulfurico al 10% peso.Los valores

de pH finales de las muestras de agua potable alcanzaron 7.56 y 7.38, respectivamente.
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Tabla 23 Consumo de acido sulfurico en acidificacion con agua potable.

Vol. Agua (L) 2

Sol. H2SO4 (%) 10
Consumo 1 H,S0, (ml) 0,705
Consumo2 H,S0, (ml) 0,53
Densidad H,SO4 (g/ml) 1,038
Ratio 1 H,S0, (9/m3) 36,59
Ratio 2 H,S0,4 (9/m3) 27,51

Fuente: laboratorio metalurgico

La tabla 23, muestra los consumos de acido sulfurico para las 2 muestras de
agua potable, con el objetivo de reducir paulatinamente el pH final. Los consumos de
acido sulfdrico equivalentes fueron: 36.59 gr/m®y 27.51 gr/m?, respectivamente.

Se evidencian moderados consumos de acido sulfurico en las muestras de agua
potable, probablemente por el bajo contenido de alcalinidad total.

Tabla 24 Pruebas de acidificacion con solucién detoxificada

Tiempo (min) pH1 pH2

0 10,54 10,53
2 9,44 9,42
4 9,32 93

5 8,96 8,87
6 8,72 8,74
7 8,6 8,58
8 85 8,48
9 8,42 8,44
10 8,4 8,37

Fuente: laboratorio metaldrgico

La tabla 24 muestra los resultados de las pruebas de acidificacion de solucion
detoxificada. El rango de pH inicial de ambas soluciones varia de 10.53 - 10.54. Se

realizd el monitoreo del pH durante 10 minutos. Los valores finales de pH alcanzado
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fueron: 8.40 y 8.37, respectivamente. Se utilizé una solucion de acido sulfurico al 10%

peso.

Tabla 25 Consumos de &cido sulfarico para soluciones detoxificadas

Vol. Solucién (L) 2
Sol. H2SO4 (%) 10
Consumo 1 H2SO4 (ml) 6
Consumo 2 H2SO4 (ml) 6
Densidad H2SO4(g/ml) 1,038
Ratio 1 H2SO4 (g/m3) 311,40
Ratio 2 H2SO4 (g/m3) 311,40

La tabla 25, muestra los resultados de las pruebas de acidificacion de soluciones
detoxificadas usando acido sulfurico al 10% peso. Los consumos equivalentes de &cido
sulfarico para ambas pruebas fue 311.40 g/m?. El alto consumo de &cido sulfurico
probablemente se debe al alto contenido de alcalinidad total (concentracion de
carbonatos y bicarbonatos), y también a la conversion quimica del i6n cianato en
productos como amoniaco y carbonatos.

Figura 20 Acidificacion de solucién detoxificada con gas CO-
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La figura 20, muestra los resultados de las pruebas de acidificacion de
soluciones detoxificadas usando gas CO,. Las muestras de soluciones detoxificadas
tienen valoresde pH iniciales de 10.53 y 10.54, respectivamente.

Tabla 26 Consumo final de gas CO; para soluciones detoxificadas.

Peso Inicial CO2( gr) 6890

Peso final CO, (gr) 6852
Diferencia Pesos CO, (gr) 38
Volumen Solucion (L) 95
Consumo CO» ( g/m?) 400

La tabla 26 muestra los resultados de las pruebas de acidificacién de la solucion
detoxificada con inyeccién de CO,. Estas pruebas se realizaron con un circuito
optimizado, esto es, con recirculacion de la solucién detoxificada para evitar pérdidas
de CO,.

4.1.14. Seleccion y evaluacion de floculantes

Las pruebas para la seleccion y dosificacion de floculante fueron realizadas por
elmétodo de jarras. Las soluciones de floculantes fueron preparadas a una concentracion
inicial de 1000 ppm, la dosificacién fue 1 ppm, empleandose pulpasde 1 litro de
volumen. A continuacion, se muestran los tipos de floculantes empleados:

Tabla 27 Tipos de floculantes empleados en las pruebas.

Descripcion Tipo de Floculante Proveedor

Superfloc A-110 Anionico Kemira
MT-4219 Anidnico Magnatrade Corp.
MT-4285 Anidnico Magnatrade Corp.
MT-6506 No Ionico Magnatrade Corp.

Superfloc N-300 No Ionico Kemira

PHP 80 PLUS No lonico Estec
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Figura 21 Resultados de las pruebas de sedimentacion.
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La figura 21, muestra con nitidez que la adicion de 1 ppm de floculante MT-
6506, genera la mayor velocidad de sedimentacion, esto es 189 m3/m?2-h. El competidor
maés cercano al floculante MT-6506, fue el Superfloc A-110, con una velocidad de
sedimentacion de 114 m3/m2-h. Se verifica que el floculante no i6nico MT-6506 es el
que proporciona mejores condiciones para la separacién solido/liquido, de la pulpa
detoxificada.

Figura 22 Variacion de la turbidez en las pruebas de sedimentacion.
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La figura 22, muestra la variacion de resultados de turbidez de las pruebas de
sedimentacion. Se aprecia que la adicion de 1 ppm de floculante no i6nico MT- 65086,
proporciona los niveles méas bajos de turbidez final, esto fue: 5.4 NTU, 4.2 NTU y 3.5
NTU, para los tiempos de 10 minutos, 20 minutos y 30 minutos, respectivamente.

4.2.  Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Presentacion de resultados

Se analizaron los datos obtenidos, se evalué el mayor grado de remocién de cianuro y
las interacciones de las variables independientes: Tiempo de residencia (minutos) y dosificacion
o ratio de H,0,/CNwad.

Tabla 28 Resultados de las pruebas a nivel laboratorio.

TIEMPO (min)

60 90

2.55 2.13

° 2.30 2.37

2.58 2.37

Ratio | 2.33 2.23

(H2 O2/CNwad) 262 268
? 2.53 2.38

2.57 2.53

10 2.63 2.57

En los resultados de las pruebas se aprecia que en los tiempos (60 y 90 minutos) no se
logro el objetivo final (CNtotal <1.00 ppm).

Sin embargo, se logré méas del 98% de remocion en cianuro total, y mas del 99% en
cianuro wad y libre respectivamente.

La evaluacion de los efectos principales e interacciones para los dos factores tomaran
como referencia la media del cianuro total de las 16 corridas.

A continuacidn, se presenta el disefio factorial completo:
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Resumen del disefio

Tabla 29 Disefio factorial

Factores: 2 Replicas: 2
Corridas: 8 Total, de corridas 16
Bloques: 1 Puntos centrales (total): 0
Nro. de niveles 2:4

Tabla 30 Anélisis de varianza

GL  SCAjust.  MCAjust.

Modelo 7 0.23434 0.033477 178 0217
Lineal Bl 0.21964 0.05491 293 0.092
TIEMPO 1 0.04516 0.045156 241 0.159
H202/CNwad 3 0.17448 0.058161 31 0.089
Interacciones de 2 términos 3 0.0147 0.004899 0.26 0.852
TIEMPO*H202/CNwad 3 0.0147 0.004899 0.26 0.852
Error 8 0.15014 0.018767
Total 15 0.38448

Segun el analisis de varianza ambos factores presentan el valor de “P” mayor a 0.05
(alfa), lo cual indica que ninguno de los factores tiene efecto significativo para el
objetivo analizado.

El factor H202/CNwad presenta un valor de 0.089, cercano a 0.05 (alfa), por lo que

podria considerarse més significativo que el factor tiempo.
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Figura 23 Diagrama de Pareto — Disefio experimental
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El diagrama de Pareto nos indica que los efectos que se extienden mas alla del
2.306 son significativos para la remocion del cianuro total. En este caso, ninguno de los
factores es significativo, el factor de la dosificacion de reactivo H202/CNwad es mas
significativo que el factor tiempo por estar mas cercano al valor 2.306.

Figura 24 Efectos principales — Disefio experimental.
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En la figura 24, la linea central horizontal muestra la media en cianuro total
luego de las 16 corridas. El panel izquierdo de la grafica indica que, con el tiempo de

60 minutos el resultado es mayor que el cianuro total de la media, mientras que con 90
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minutos sucede lo contrario. El panel derecho de la grafica indica que, con ratios de
H202/CNwad entre 6 a 8, son suficientes para lograr resultados de cianuro total debajo
de la media, al incrementar el ratio de H202 entre 9 y 10 el resultado del cianuro total
sera mayor a la media.

Figura 25 Interaccion tiempo de residencia Vs Ratio H202/CNwad.
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Las lineas paralelas indican que NO existe interaccion entre los dos factores
(tiempo de residencia y H202/CNwad).

La figura de interaccion indica que para un tiempo de 60 minutos y con ratios
de H202/CNwad entre 6 y 8 los resultados de cianuro total son cercanos a la media;
Sin embargo, para ratios entre 9 y 10 los resultados son mayores a la media. Cuando se
usa 90 minutos como tiempo de residencia en el proceso détox y con dosificaciones del
reactivo H202 con ratios entre 6 y 8 los resultados de cianuro total son menores al
cianuro total promedio (CNtotal: 2.46 ppm).

4.2.2. Andlisis e interpretacion de resultados
El andlisis ha determinado que, cuando se usa 90 minutos como tiempo de

residencia para la remocion del cianuro total, los resultados de remocion de cianuro

66



total son favorecidos, sin embargo, no cumplen con el objetivo de lograr CNtotal <1.00
ppm.

Asi mismo, con 90 minutos solo se gana 0.2 ppm en la remocion de CNtotal,
comparado con el tiempo de 60 minutos. Por tanto, para las futuras pruebas de
detoxificacion de cianuro se ha considerado 60 minutos (tiempo de residencia) y ratio
H202/CNwad con valor de 7, respectivamente.

Se ha investigado con respecto a los factores que inciden en el incremento de
concentracion final de cianuro total, en las pruebas realizadas.

4.2.3. Concentracion de cobalto en la solucion barren

El cobalto, presente en los complejos cianurados, presenta un valor muy alto de
constante de equilibrio, por lo cual lo convierte en una especie quimica extremadamente
estable, en soluciones alcalinas. No se tiene evidencia cientifica comprobada, de algun
tipo de oxidante y/o agente quimico utilizado para la oxidacion quimica del cobalto,
como complejo cianurado.

Tabla 31 Constantes de equilibrio quimico en complejos cianurados

Reaccion Quimica Valor Ke
Co*3+ 6CN" = Co(CN)s3 1054
Fe™+ 6CN = Fe(CN)s? 10%
Au*t+ 2CN" = Au(CN)z" 10%
Ni*2+ 4CN" = Ni(CN)4?2 103180
Cu*l+ 4CN" = Cu(CN)43 103030
Cu*l+ 3CN" = Cu(CN)32 102350
Cu™+ 2CN" = Cu(CN)z 101880
Ag*t+ 2CN" = Ag(CN)s 1018

La tabla 31 presenta las constantes de equilibrio en complejos cianurados. Se

evidencia que el complejo cianuro de cobalto tiene un valor de 10 %, y el ferricianuro
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tiene un valor de 10 #2. Ambas especies, pertenecen a la clase de complejos cianurados
de tipo fuertes.

Tabla 32 Aporte de cianuro por efecto del cobalto

Con. Co™3 Solucion Barren Aporte de CN
(ppm) (ppm)
0,1 0,2647
0,12 0,3177
0,13 0,3441
0,14 0,3706
0,15 0,3971
0,16 0,4236
0,18 0,4765
0,2 0,5294

La tabla 32, muestra la variacion del aporte de cianuro, por efecto de la
concentracion de cobalto. Si la concentracion de cobalto en la solucion barre es 0.20
ppm, el aporte de CN equivalente es 0.53 ppm.

Por lo tanto, al no ser posible la oxidacién quimica del cobalto, en soluciones
cianuradas, entonces el cobalto aportard 0.53 ppm en el ensayo final de CNtotal.

4.2.4. Concentracion de hierro en la solucion barren

Los iones férricos y ferrosos, en presencia de soluciones cianuradas, forman
ferricianuros y ferrocianuros respectivamente. Estos complejos cianurados, poseen
también un alto valor de constante de equilibrio (Ke =10 42), por lo tanto, son
complejos catalogados como fuertes, y estables en soluciones alcalinas.

Se puede concluir también, que la oxidacion quimica de los ferrocianuros sera
parcial, en consecuencia, estos complejos también aportan cianuro al ensayo quimico

de CNtotal en soluciones detoxificadas.
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Tabla 33 Aporte de cianuro por efecto del hierro

Con. Fe*3 Solucién Barren Aporte de CN
(ppm) (ppm)
0,1 0,2794
0,12 0,3352
0,13 0,3632
0,14 0,3911
0,15 0,4191
0,16 0,4470
0,18 0,5029
0,2 0,5587

La tabla 33, muestra la variacion del aporte de cianuro, por efecto de la
concentracion del i6n ferroso. Si la concentracion del i6n ferroso en la solucion barren
es 0.20 ppm, el aporte de CN equivalente es 0.56 ppm.

Entonces, en un contexto operativo en particular, si no es posible la oxidacion
quimica del cobalto y no se logra la precipitacion de los complejos de ferrocianuros,
entonces el aporte total de cianuro para el ensayo quimico de CNtotal es 1.09 ppm.

Se demuestra que las concentraciones de cianuro de cobalto y complejo
ferrocianuro limitan poder alcanzar una concentracion final menor de 1 ppm CNtotal
en la pulpa detoxificada.

4.2.5. Concentracion de tiocianato en la solucion barren

El tiocianato (SCN-) presente en las soluciones cianuradas también pertenece a
la clase de complejos cianurados de tipo fuertes, esto significa que es estable en
soluciones alcalinas.

La literatura técnica, indica que el i6n tiocianato, no sufre oxidacion quimica
por efecto de la adicion de soluciones de peroxido de hidrogeno en el proceso Détox.

Soluciones que contienen hipoclorito de sodio, si pueden oxidar al i6n tiocianato.
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4.3.

Tabla 34 Aporte de cianuro por efecto del tiocianato

Con. SCN™ Solucion Barren 40 4o CN (ppm)

(Ppm)
0,5 0,160
1 0,321
2 0,642
3 0,963
4 1,284
5 1,605
6 1,926
8,6 2,760

La Tabla 34, muestra la variacion del aporte de cianuro, por efecto de la
concentracion del ion tiocianato. La solucion barren de planta ADR (IBC: 1000 litros),
presentd una concentracion de 8.6 ppm de tiocianato, entonces el aporte equivalente es
2.76 ppm de CNrtotal.

Prueba de hipdtesis

Ho: No Existe suficiente evidencia estadistica para el tratamiento de detoxificacion de
efluentes cianuradas para el cumplimiento de la categoria I11 de acuerdo al Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) en una planta ADR, Ancash 2023.

Ha:  Existe suficiente evidencia estadistica para el tratamiento de detoxificacion de
efluentes cianuradas para el cumplimiento de la categoria 111 de acuerdo al Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) en una planta ADR, Ancash 2023.

Existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que las variables de estudio
como es la dosificacion y el tiempo cumplieron los ppm de cianuro establecidos en el
ECA tipo 1. Lo cual es reflejado segun el analisis de varianza ambos factores presentan
el valor de “P” mayor a 0.05 (alfa) o valor de significancia, lo cual indica que los

factores tienen efecto significativo para el objetivo analizado.
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44.

Se rechaza la hipotesis nula si: el valor de P es mayor que el nivel de
significancia:

P > 0.05 dado que el valor de P = para ambos factores es igual:

Valor de “P” para el factor tiempo = 0.159
Valor de “P” para el factor de H.O2 = 0.089

Ambos son superiores a 0.05 (valor de significancia) por ende se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alterna.
Discusion de resultados

Los hallazgos de este estudio seran analizados en detalle, considerando los
puntos de vista que presentan relacién con los objetivos planteados, seran realizados en
contraste a los antecedentes:

El objetivo general fue realizar la detoxificacién de efluente cianurado de la
planta Las Lomas para discutir este objetivo se citd la tesis de (Aronil Lozada &
Morales Roca, 2023) donde sus “Condiciones Optimas para la detoxificacion de
efluentes” obtuvo un porcentaje de reduccion de cianuro libre de 99.84% y valor final
de cianuro libre de 0.020 ppm, cumpliendo los estandares de la normativa del ECA 4
del DS 002-2008 MINAM, en la presente tesis se presentd una remocién de CNyag:
99.6% y CNiipre: 99.8% pero a diferencia el valor final fue de CNjipre: 0.17ppm, el cual
a diferencia de la tesis citada no se logré cumplir con el cumplimiento de la normativa
del ECA 4 del DS 002-2008 MINAM.

Para discutir el objetivo de determinar el efecto de los reactivos para lograr la
detoxificacion de efluentes cianurados teniendo como indicador la remocion de cianuro
en la tesis de (Gutierrez Pascual, 2021) en su tesis “Implementacion del método de
destruccion de cianuro con oxidacion avanzada en el tratamiento de efluentes de la

planta minera IRLSA - Unidad Corihuarmi” para la destruccion de cianuro libre utilizo
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y dosifico perdxido de hidrogeno y manteniendo la dosificacion de sulfato de cobre
pentahidratado asi como el pH, obteniendo una maxima remocion de 92% a un pH 11.6,
10 ml de peroxido de hidrogeno y 4 ml sulfato de cobre pentahidratado, en esta
investigacion se logré una remocion de CNia: 99.2%, el cual presenta un margen

superior y los reactivos utilizados y dosificados fueron 393 ppm de CuSO,4.5H,0 con

un tiempo contactode 5 minutos, Détox 1: ratio 4 con un tiempo de contacto de 30

minutos, Détox 2: ratio 3 con un tiempo de contacto de 30 minutos, 350 ppm de

Fe,(S0,)5 con un tiempo de contacto de 30 minutos, 50 ppm de NaSH con un tiempo
de contacto de 30 minutos y 1 - 2 ppm de floculante MT-6506.

Para la discusién de la concentracion inicial de cianuro total y su remocién
citaremos a (Ibarra Condori, 2021) , en su tesis “ Evaluacion cinética de los reactivos
en el tratamiento de los efluentes de cianuracion” la solucion barren presentd un CN
total de 217.51 ppm para lo cual se realizé la prueba en el laboratorio metaltrgico
dosificando perdxido de hidrogeno con sulfato de cobre de 2.25 Kg H202/m® y 0.019
Kg CuSO4/m?, el cual no cumplié la normativa vigente de LMP de 1 mg/L, ya que el
acido hipoclorito de calcio presenté un 0.92 ppm de contenido de CN total; siendo el
ratio de perdxido, el factor dominante para obtener valores minimos de cianuro,
entonces en la tesis para lograr su cometido realiz6 una detoxificacién con adicion de
hipoclorito de sodio, este le permitid llegar a un valor de 0.97 el cual esta debajo de la
normativa. En la presente tesis la dosificacion de nuestro reactivo para la remocion de
cianuro fue el peroxido, para lo cual como se mencion6 anteriormente, se adiciono una
ratio HoO2/CNy,q: 7, en adiciones fraccionadas (Détox 1: ratio 4 y Détox 2: ratio 3), pH
solucion: 10.2-10.6 y 60 minutos de agitacion, permite lograr remociones de CNio:

99.2%.
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CONCLUSIONES

> Al materializar los objetivos del presente trabajo los resultados obtenidos permite mejorar
la calidad ambiental (agua, aire y suelo), ademas evita el riesgo ambiental, a la salud
humana, en el area de estudio y su entorno; ademas la empresa trabaja aplicando tecnologia
limpia y cumpliendo las normas de (ECA) para estos tipos de trabajos relacionados a la
obtencion del oro de mejor calidad y libre de residuos toxicos con cianuro, esto favorece a
la empresa para tener beneficios econdmicos considerables.

> Las concentraciones iniciales de CNota, CNyad, CNiinre Y tiocianato en la cabeza general de
la solucion barren inicial son: 198.33 ppm, 181.66 ppm, 179.11 ppm, 8.60 ppm. Una
adicion de ratio H,O,/CNy.q: 7, en adiciones fraccionadas (Détox 1: ratio 4 y Détox 2: ratio
3), pH solucién: 10.2-10.6 y 60 minutos de agitacion, permite lograr remociones de CNiar:
99.2%, CNyag: 99.6% Yy CNijipre: 99.8%. Los valores de parametros de la solucion final
detoxificada y acidificada fueron: pH:8.7, Aceites y Grasas < 0.5 ppm, CNy: 1.587 ppm,
CNyag: 0.223 ppm, CNiipre: 0.17ppm, As(t): 0.183 ppm, Cd(t): < 0.001 ppm, Cr VI(t): <
0.01 ppm, Cu(t): 0.588 ppm,Fe(d): 0.45 ppm, Pb(t): <0.01 ppm, Hg(t): 0.0014 ppm, Zn(t):
0.016 ppm.

> Las condiciones operacionales para lograr los valores de la solucién final detoxificada y
acidificada son: 393 ppm de CuSO,4.5H,0 con un tiempo contacto de 5 minutos, Détox 1:
ratio 4 con un tiempo de contacto de 30 minutos, Détox 2: ratio 3 con un tiempo de contacto
de 30 minutos, 350 ppm de Fe,(S0,)5 con un tiempo de contacto de 30 minutos, 50 ppm
de NaSH con un tiempo de contacto de 30 minutos y 1-2 ppm de floculante MT-6506 y el
consumo de gas CO, para reducir el pH de la solucion de rebose de 10.90 a 8.37fue 400 gr

/m3.



RECOMENDACIONES
» Sugerimos a la empresa aplicar este estudio para comprobar su factibilidad y también a los
estudiantes considerar como antecedente para estudios de investigacion similares en lo
referente al oro.
» Realizar pruebas de detoxificacion con acido caro para una mejor remocion de
contaminantes por su mayor propiedad de oxidacion de complejos cianurados.
» Trabajar con soluciones cianuradas de menor concentracion de complejos cianurados de

cobalto, fierro y tiocianatos para cumplir la normativa ambiental la cual se propone.
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ANEXQOS



GUIA DE OBSERVACIONES

Detoxificacion de efluentes cianurados para cumplir la Categoria Ill
del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en una Planta ADR, Ancash - 2023

1. DATOS GENERALES

Fecha: 15 de noviembre de 2023 Hora: 10:00 a.m.

Investigador: Ednilson Fray Cristébal Villena Responsable: GHANDY JHANDERY DIAZ QUINCHO

Lugar: Planta ADR — Las Lomas de Casma, Ancash | Ensayo N.°: DETOX-01-2023

Muestra: Efluente cianurado Proceso de detoxificacion

Tipo de observacion:

2. GUIA DE OBSERVACION

’ CONDICION
N.° ASPECTO A OBSERVAR OBSERVACION REALIZADA T T T S COMENTARIOS / EVIDENCIAS
CUMPLE | NO CUMPLE
1 Condiciones iniciales Efiuente de color verdoso, olor caracteristico, sin sélidos | v Condiciones normales de operacion.
del efluente en suspension visibles. Muestra tomada en el punto de descarga.
|
S S pH inicial medido con peachimetro calibrado. Equipo calibrado con soluciones buffer
2 | Medicién de pH inicial
P Valor registrado: 10.3 v pH 7.00 y 10.00.
ificacié OXil Se dosifico oxido de hidré | 50 %.
3 DOSIf,Ica,Clon de Pertiids o F‘emm -o oo V4 Dosificacion mediante bomba dosificadora.
de Hidrégeno (H,0,) Concentracién aplicada: 1 386 ppm.
> Se anadié sulfato de cobre pentahidratado 4 ’
4 Adicion de Sulfato de Cobre s c;!ali;a dor P v Disuelto previamente en agua para
(CuS0O,-5H,0) e mejor dispersion.
S Concentracion aplicada: 393 ppm. |
5 Adicién de Soda Caustica | Se ajusté el pH con soda caustica al 10.2 - 10.6. | & Adicion controlada para evitar
(NaOH) Concentracién aplicada: 1 500 ppm. l sobreajuste de pH.
. A . Se mantuvo el efluente en reaccion durante ‘ Tiempo total de residencia:
Tiempo de residel ‘
B | Ticmpaidh resitanici 95 minutos. v 95 min (5 + 30 + 30 + 30).
7 Monitoreo de pH durante pH final registrado: 10.5 ‘ v Monitoreo cada 15 minutos.
el tratamiento Se mantuvo dentro del rango establecido. ‘ pH estable durante el proceso.
8 Analisis de Cianuro Libre CN Libre inicial: 170.93 ppm ‘ 7 Analisis realizado con método
(CN Libre) CN Libre final: 0.17 ppm colorimétrico.
9 Analisis de Cianuro WAD CN WAD |rncual: 173.33 ppm ! v Analllsrs Areéllzado con método
CN WAD final: 0.69 ppm colorimétrico.
1 | Poreentaiede remocion | puiioan 4s GNWAD): 99.6°% | v Remocién superior al 99 %.
de cianuro
Cumplimiento del ECA El eficierite campla:con los iimites maxiinos CN WAD final: 0.69 ppm (< 1.0 ppm
1 Categoria Ill (D1 y D2) permisibles para D1 (riego de vegetales) v raD1y D2)
9 y y D2 (bebida de animales). para y !
12 Registro de datos y Se registraron todos los datos y condiciones ‘ v Registro completo y legible.
observaciones del ensayo. } Evidenciado en el cuaderno de campo.

3. OBSERVACIONES GENERALES

Durante el ensayo de detoxificacion del efluente cianurado se cumplieron todas las condiciones operativas establecidas.

La dosificacién de reactivos, el control de pH y el tiempo de residencia permitieron una alta eficiencia de remocién de cianuro,
obteniendo un efluente que cumple con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) Categoria Ill para D1 y D2.

No se presentaron anomalias ni interrupciones durante el proceso.

4. CONDICION GENERAL DEL ENSAYO

Cumple con lo establecido

E] Cumple con observaciones

E] No cumple

6. RECOMENDACIONES

* Mantener el control estricto del pH dentro del rango 10.2 - 10.6.

« Verificar periédicamente la calibracion de los equipos de medicion.
« Continuar con el monitoreo de cianuro en forma regular para asegurar el cumplimiento del ECA.
* Registrar cada ensayo en el cuaderno de campo y conservar evidencias.

5. CONCLUSION

El proceso de detoxificacion del efluente cianurado fue efectivo, logrando una
remocion del 99.6 % de cianuro (CN WAD), cumpliendo con los limites maximos
permisibles del ECA Categoria Ill (D1 y D2).

Las condiciones operativas fueron las adecuadas para alcanzar los resultados

obtenidos.




INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo del estudio: Detoxificacion de efluentes cianurados para cumplir la Categoria Ill del
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en una Planta ADR.

1. DATOS GENERALES

Fecha: 15 de mayo de 2023 Responsable: Ednilson Fray Cristébal Villena

Planta ADR — Las Lomas de

Hora: 10:00 a.m. Lugar: z
Casma, Ancash

Ensayo N.°: DETOX-01-2023 Muestra: Efluente cianurado

2. REGISTRO EXPERIMENTAL

N.° INDICADOR UNIDAD REGISTRO
1 Dosificacion de Peréxido de Hidrégeno (H,0,) ppm 1 386 ppm
2 Dosificacion de Sulfato de Cobre (CuSO,4-5H,0) ppm 393 ppm
3 Dosificacion de Soda Caustica (NaOH) ppm 1500 ppm
4 Tiempo de residencia min 5 fgonj:n;otof 30)
5 pH inicial - 10.3
6 pH final - 10.5
7 CN Libre inicial ppm 170.93 ppm
8 CN Libre final ppm 0.17 ppm
9 CN WAD inicial ppm 173.33 ppm
10 | CN WAD final ppm 0.69 ppm
11 | % Remocion de CN % 99.6 %

12 | Cumple ECA Categoria lIl (D1 riego de vegetales /
(D2 bebida de animales)

3. OBSERVACIONES

i Si(X) No( )

Se realizé la detoxificacion del efluente cianurado mediante la adicion de perdxido de hidrégeno
como agente oxidante y sulfato de cobre pentahidratado como catalizador, a pH 10.2 — 10.6 y
con un tiempo total de residencia de 95 minutos. Se obtuvo una remocién de CN WAD del 99.6 %,
cumpliendo con los limites establecidos en el ECA Categoria Ill (D1 y D2).

Las condiciones éptimas permitieron alcanzar concentraciones finales por debajo de los limites
maximos permisibles.

4. FORMULA DE CALCULO

% Remocién de Cianuro Donde:
C C Co : Concentracién inicial de cianuro (ppm)
0 —
%R = C—f x 100 Cf : Concentracién final de cianuro (ppm)
0 %R : Porcentaje de remocion de cianuro (%)

Nota: Comparar los resultados finales con los valores e;lﬂ:idos en el D.EV" 004-2017-MINAM
(ECA Categoria lll: D1 riego de vegetales / D2 bebida de animales).




GUIA DE CAMPO

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo del estudio: Detoxificacion de efluentes cianurados para cumplir la Categoria llI
del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en una Planta ADR, Ancash — 2023.

1. DATOS GENERALES

Fecha: 15 de noviembre de 2023 Investigador: Ednilson Fray Cristébal Villena

—

Hora: 10:00 a.m. Lugar: Planta ADR - Las Lomas de
Casma, Ancash

Ensayo N.°: DETOX-01-2023 Muestra: Efluente cianurado

Responsable del registro: GHANDY JHANDERY DIAZ QUINCHO

2. GUIA DE OBSERVACION DE CAMPO

N.° Aspecto a observar Si No Observaciones
1 El efluente proviene de la Planta ADR. ] Eft’::tig::i;:eg:;r:: EPaRarRR
= N H inicial medido con peachimetro
2 Se registro el pH inicial del efluente. (=] Ealibrado B
Se dosificoé correctamente el Peroxido de ; 7
3 g v Dosificacion: 1 386 ppm.
Hidrégeno (H,0,). D PR
Se adicion6 Sulfato de Cobre (CuSO, -5H,0) o
v : i
4 oo catalsron O Dosificacién: 393 ppm
Se agrego Soda Caustica (NaOH) para e s
v Dosificacion: 1 500 ppm.
> controlar el pH. I'_—] PP
Se cumplié el tiempo de residencia establecido Tiempo total de residencia: 85 minutos
v
) (95 min). D (5 + 30 + 30 + 30).
7 Se monitoreé el pH durante el tratamiento. |:| pH final: 10.5.
Se realizo el andlisis de Cianuro Libre inicial Inicial: 170.93 ppm
8 y final. D Final: 0.17 ppm
Se realizo el andlisis de Cianuro WAD inicial Inicial: 173.33 ppm
v
9 y final. O Final: 0.69 ppm
El porcentaje de remocion de cianuro fue -
10 R v % Remocion de CN: 99.6 %
superior al 99 %. D ¥ ¥
1 El efluente cumple con el ECA Categoria |ll l:] Cumple con los limites establecidos en
(D1y D2). el ECA Categoria Il para D1y D2.
12 Se registraron todas las observaciones del D Registro completo de datos y
ensayo. observaciones.
3. PARAMETROS REGISTRADOS 4. OBSERVACIONES DE CAMPO
GaSmetis Sl fiesiitacc Se realizé la detoxificacion del efluente cianurado mediante
Peréxido de Hidrégeno (H,0,) ppm | 1 386 ppm la adicion de peroxido de hidrogeno como agente oxidantey
" Sulfato de Cobre (Cu B0y | oo | 2995em sulfato de cobre pentahidratado como catalizador, ajustando
»—Silagf S_Ob—re (CAUS-O" & zﬂ | < IRA -% 323 il el pH con soda caustica a un rango de 10.2 - 10.6 y con un
Soda Caustica (NaOH) ppm 1500 ppm tiempo total de residencia de 95 minutos.
Tiempo de residencia mia: | 95 minutos Se obtuvo una remocioén de cianuro (CN WAD) del 99.6 %,
| (5 + 30 + 30 + 30) cumpliendo con los limites maximos permisibles establecidos
pH inicial = [ 10.3 en el ECA Categoria Ill (D1 riego de vegetales / D2 bebida de
pgﬁnai = I 105 animales).

P EE— T ——— Las condiciones operativas evaluadas permitieron alcanzar
ON Libre inicial eom 1193 PR concentraciones finales por debajo de los limites establecidos
CN Libre final ppm 0.17 ppm por la normativa vigente.

[P L Ll 5. CONCLUSION DEL ENSAYO
CN WAD final ppm | 0.69 ppm e n
% Remocién de CN % ‘ 99.6 % Cumple con el ECA Categoria Ill (D1 y D2).
Cumple ECA Categoria lll (D1 y D2) i si [C] No cumple con el ECA Categoria Ill (D1 y D2).

Responsable: GHANDY JHANDERY DIAZ QUINCHO

Nota: Los resultados deben ser comparados con los limites estable;id_os en el D.S. N° 004-2017-MINAM
(ECA Categoria Ill: D1 riego de vegetales / D2 bebida de animales).




ESCALA DE LIKERT

N\

Objetivo: Evaluar el grado de acuerdo respecto al proceso de detoxificacion de efluentes cianurados con peroxido de hidrégeno y sulfato
de cobre para cumplir la Categoria |ll del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en una planta ADR.

Instrucciones: Lea cuidadosamente cada afirmaciéon y marque con una “X” la opcion que mejor represente su grado de acuerdo. ‘

GRADO DE ACUERDO

N.° AFIRMACION Totalmente En Totalmente
Neutral De acuerdo
en desacuerdo desacuerdo de acuerdo

(1) @) @) ) (5)

El proceso de detoxificacion con peréxido de hidrégeno
1 reduce eficientemente la concentracion de cianuro en
los efluentes.

[
[

= E

permisibles de cianuro segun el ECA Categoria lll.

(]
0

8 El monitoreo de CN Libre y CN WAD es importante para
evaluar la eficacia del proceso.

9 La implementacion de este proceso contribuye a la
proteccion del medio ambiente.

0
[x]

Ll

B G eaimamaianin: O O O |
3| comecta detoicaciin dolcanive. O m O | O
BN s s i i retmosion Sstarie. O O mi O
SRl /G050, 06 frciamscusl pars ol o EGA Calmeorl O O O O
6 5:_. g;?ic:rs:l %egr;:ilte alcanzar una remocion de cianuro O ) = ‘ H
7 Elzﬂuer;te}ratédo cumple con Io;Iimites maximos D D D D

L] [] L]

] [

[]

Ll 1S

El procedimiento de detoxificacion es seguro y viable

10 para su aplicacion en la planta ADR. D : D
LEYENDA DE PUNTUACION: 1 Syigtaknents 2*=En 3 = Neutral 4=Deacuerdo |  S5=Totamente |
en desacuerdo desacuerdo ‘ l de acuerdo j

Nota: Los resultados obtenidos permitiran evaluar el nivel de aceptacion y eficacia del proceso de detoxificacion en la planta ADR.
Noe————— — = = — == = — J




Matriz de consistencia

Detoxificacion de efluentes cianuradas para cumplir la categoria 111 de acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en una planta ADR, Ancash 2023.

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

;Se podra realizar la detoxificacion de

efluentes cianuradas para cumplir la
categoria Il de acuerdo al Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) en una planta

ADR, Ancash 2023?

Realizar proceso de detoxificacion de efluentes
cianuradas para cumplir la categoria Ill de
acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) en una planta ADR, Ancash 2023.

Mediante el tratamiento de detoxificacion de
efluentes cianuradas se podrd cumplir la categoria
111 de acuerdo al Estdndar de Calidad Ambiental

(ECA) en una planta ADR, Ancash 2023.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

METODOLOGIA

Detoxificacién de
Soluciones cianuradas

INDICADORES
Dosificacion de Reactivos
Tiempo de Residencia

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICA

¢Cual es el efecto de la dosificacion de los
reactivos proceso de detoxificacion de
efluentes cianuradas para cumplir la
categoria Il de acuerdo al Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) en una planta

ADR, Ancash 2023?

Determinar el efecto de la dosificacion de los
reactivos proceso de detoxificacion de efluentes
cianuradas para cumplir la categoria Il de
acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) en una planta ADR, Ancash 2023.

Existe suficiente evidencia estadistica para
sostener que los reactivos influyen
significativamente en la detoxificacion de

efluentes cianuradas para cumplir la categoria Ill
de acuerdo al Estadndar de Calidad Ambiental
(ECA) en una planta ADR, Ancash 2023.

VARIABLE
DEPENDIENTE

¢ Cudl es el efecto del tiempo de residencia
proceso de detoxificacion de efluentes
cianuradas para cumplir la categoria Il de
acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) en una planta ADR, Ancash 2023?

Determinar el efecto del tiempo de residencia
de de

cianuradas para cumplir la categoria Il de

proceso detoxificacion efluentes
acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental

(ECA) en una planta ADR, Ancash 2023.

Existe suficiente evidencia estadistica para
sostener que el tiempo de residencia influye
significativamente en la detoxificacion de
efluentes cianuradas para cumplir la categoria Ill
de acuerdo al Estandar de Calidad Ambiental

(ECA) en una planta ADR, Ancash 2023.

Categoria I11 de Acuerdo
al Estandar de Calidad
Ambiental
(ECA)

INDICADORES
% Remocion de CN

Enfoque investigacion

cuantitativa.

Tipo de investigacién

aplicada - tecnoldgica.

Nivel explicativo.

Poblacion: Solucion
Cianurada de la Poza de
efluentes PE-01

Muestra 1 m® del sub
grupo de la poblacion
proporcionada por la
Planta Las Lomas de

Casma.

Fuente: Autoria Propia
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LABORATORIO LAS LOMAS CASMA - Carretera Panamericana Norte Km. 428 - Casma - Ancash

Teléfono: 924 797 949 - Email: laboratorio@laslomascasma.com

El uso indebido de este informe de Ensayo constituye delito sancionado conforme a la ley. Este documento no podréa ser reproducido sin autorizacién de Laboratorio Las Lomas Casma.

Ag (t) \ Ag (d) Al (t) Al (d) As (t) As (d) Ba (t) Ba (d) Be (t) Be (d)
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
0,134 0,102 0,03 0,03 2,895 2,723 0,024 0,013 <0,0003 <0,0003
Bi (t) Bi (d) B (t) B (d) Ca (t) Ca (d) Cd (t) Cd (d) Ce (t) Ce (d)
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
<0.02 <0.02 0,015 0,012 138,4 134,37 0,013 0,01 <0.02 <002
Co (t) Co (d) Cr (t) Cr (d) Cu (t) Cu (d) Fe (t) Fe (d) K (t) K (d)
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
0,189 0,162 <0,004 <0,004 6,206 4,842 0,42 0,34 21,87 17,24
[ Liy ©Li(d) Mg (t) ~ Mg(d) Mn(t) Mn (d) Mo (t) Mo (d) Na (t) Na (d)
| mgll mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
<0,004 <0,004 0,12 0,1 0,004 0,003 0,01 0,008 851 827,79
Ni (t) Ni (d) P(t) P (d) Pb (t) Pb (d) Sb (t) Sb (d) Se (t) Se (d)
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
0,063 0,051 0,07 <0,06 <0,01 <0,01 0,066 | 0,057 il <0,02 <0,02
sio2(t) | sio2(d) Sn (1) Sn (d) Sr(t) Sr(d) Ti (t) Ti (d) TI (t) Tl (d)
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
88,94 81,14 <0,007 <0,007 0,2723 0,2179 <0,01 <0,01 0,1 0,08
Vv (t) [ Vv (d) Zn (1) Zn (d)
mg/L | mg/L mg/L mg/L
0,004 \ 0,004 1,018 0,801
Los i en este ) p den de pr por el cliente o por un tercero Unidades Parametros
a nombre del cliente. Laboratorio Las Lomas Casma no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas. mg/L  Miligramos por litro ®  Total
El informe de ensayo solo es valido para la muestra del lote sometida a analisis, no pudiendo extenderse los resultados @ Ol g § I .
2 STRsS . = Ag Plata Fe Hierro SiO2  Silice (Diéxido de Silicio)
del informe a ningun otro lote que no haya sido analizado. A Alrils K Potasio N Sadis
Pasado el plazo de almacenamiento de 90 dias para remanentes o pulpas y 15 dias para Rechazos o gruesas, As  TArsdnico U Litio Mg Magnesio
se procedera a descartar. Favor no considerar esta informacion si se presentan instrucciones al inicio del servicio. Ba Bario Mn  Manganeso Zn  Zinc
Ca Calcio Cu  Cobre
Cd Cadmio Ni Niquel
A solicitud de : EDNILSON FRAY CRISTOBAL VILLENA Cantidad de Muestras  : 1 Cobalto Pb  Plomo
Por cuenta de : EDNILSON FRAY CRISTOBAL VILLENA Fecha de Recepcién  : 12/07/2023 Sromo St- {Estroncio
Tipo de muestra : Muestra de efluente (Solucién) Fecha de Ensayo : Del 12/07/2023 Casma, 12 de Julio del 2023 QO“‘ATO
Detalles de Muestra : Frasco de polietileno con precinto Al 12/07/2023 3 %
Referencia : Nota de Servicio N° 15678 LAS LOMAS

Tipo de Analisis : Agua Residual Industrial

Fuente: Laboratorio Las Lomas Casma

CIP N° 152345

CASMA
g oone:
)
0L pe C¥




AN
LOMAS

CASM

A [ LC-INFORME-26 - 1733 J

INFORME DE ENSAYO

REG-LC-LAB-8.5-29

Versién 01

Revision 01

Pagina 1 de 1

PLANTA LAS LOMAS DE CASMA - Carretera Panamericana Norte Km. 374 - Casma, Ancash - Peru

Teléfono: (043) 123-456 - www.lomascasma.com.pe

El uso indetido de este infy de Ensayo constituye delito sancionado conforme a la ley. Este documento No podrh ser reprodicido
sin autorizacion de Planta Las Lomas de Casma.
A solicitud de : Planta Las Lomas de Casma
Por cuenta de : Planta Las Lomas de Casma Unidades
Tipo de T M de Soluckdn mg/L: milgramos por litro
Detalles de Muestra : Solucén - Efluente
Tipo de Andlisis :  Elermentos por ICP-OES Pardmetros
Cantidad de Muestras @ 1 (2): Total
Fecha de Recepcion  : 21/08/2023 {d): Disveio
Fecha de Ensayo : Del 21/08/2023 ol 21/08/2023
Referencia : Orden de Servicio N* 21939
Método : ICPJOES (Espectrometria de Emisién Optica con Plasma Acoplado inductivamente)
L [ om@ [ A [ A@ [ am [ as@ | B | B | Bew ,i’iiq
mg/L ma/L ma/L mo/L ma/L mg/L ma/L ma/L ma/L mot |
| 0134 0,102 0,03 0,03 2.895 2,723 0.024 0013 | <0,0003 <0,0003 |
s | s@ [ s | e@ | am | a@ | @ | @@ | wwn | c@ ]
mg/L mglL | mgi ma/L ma/L ma/L mg/L | mgh | 0 mfL mot |
[ <0,02 <002 | 0015 0012 1384 13437 0013 | oon | <002 <002 |
oo [ @ [ om [ @ | aw [ a@ [ ke | k@ | ko [ k@ |
[ moL L T O, 3 _man ma mol ol [ ] L R 0o
Lo | 0162 | <0004 | <0004 6206 | 4maz | o4z 034 | .87 1724 _]
e [ U@ | e | Ma@) | Mo | Mot@) | Maw | wata) |
mg/l | mgn | ma/L ma/L mg/l | man ma |
<0,004 <0,004 ] 0,003 0,01 | o008 | 851 827.79 |
N [ M@ [ @ | s | s | se® | se@ |
ma/L ma/L ma/L ma/L mg/L ma/L. L T
0,063 0,051 <0.01 0,066 0,057 <0,02 «<0,02 \
sio, () | sio, () | s (d) (1) T (d) Tt n@
__mat | mon | mon | mat mL mn | mon |
8894 81,14 9.2179 <001 <00 o 008 |
Vi) l Vi(d) Observaciones:
B — * Les resultades reportades 4 ala yad
;,7.m — ":!ll» — = Este informe no debe ser reproducido parciak sn 60 escrita.
0,004 | 0,004 « (t): Total (d): Disueito
Analizado por; ’ Revaado y Aprobads pee:
,‘,-“ y 4
— {;/g}(-:/ / (.'d)/ﬁ\' 7
Ing. Quim. ). Paredes R, Ing. M, Andrade Visquez
Jefe de Laboratorio Gerente de Planta
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PLANTA LAS LOMAS DE CASMA - Carretera Panamericana Norte Km. 374 - Casma, Ancash - Perd
Teléfono: (924) 797 949 - www.lomascasma.com.pe
El uso indebido de este informe de Ensayo constituye delito sancionado conforme a la ley.
Este documento no podra ser reproducido sin autorizacién de Planta Las Lomas de Casma.
A solicitud de EDNILSON FRAY CRISTOBAL VILLENA
Unidades

Por cuenta de EDNILSON FRAY CRISTOBAL VILLENA

mg/L: miligramos por litro

At

Ing. Quim. J. Paredes R.
Jefe de Laboratorio

Tipo de muestra Solucién Barren
Detalles de Muestra Solucién - Efluente
Tipo de Anilisis Fisicoquimico fardmetros
. (t): Total
Cantidad de Muestras 1
Fecha de Recepcion 21/08/2023
Fecha de Ensayo Del 21/08/2023 al 21/08/2023
Referencia Orden de Servicio N° 17845
Método Métodos Estandar APHA, AWWA, WEF 23* Ed. 2017
RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS - SOLUCION BARREN
pH Conduct Alc. Total Alc. CO;2 Alc. HCO, NO,-N NO,-N N-NH,
Unid. umho/cm mg CaCO,/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
11.9 4668 928 309 619 41 6 72,7
NH; Fluoruro Cloruros Aceites y grasas Dureza total Fe*? Fe*? SCN-
mg/L mg/L mg/L mg/L mg CaCO,/L mg/L mg/L mg/L
88,4 0,8 93,3 0,52 352 <0.010 <0.010 8,6
TSS TSD Fosfatos Sulfatos Hg (t) CN total CNWad CN libre
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
55 3101 0,07 494 0,2519 198,333 181,667 179,11
Observaciones:
» Los resultados reportados corresponden Gnicamente a la muestra ensayada.
+ Este informe no debe ser reproducido parcialmente sin autorizacién escrita.
* (t): Total
Analizado por: Revisado y Aprobado por:

A

Ing. M. Andrade Vasquez
Gerente de Planta

Casma, 21 de Agosto del 2023




1. OBJETIVO

Evaluar la influencia de los factores TIEMPO y
H20,/CNwad sobre la variable de respuesta del
proceso experimental utilizando un disefio factorial
22 con 2 réplicas, mediante el andlisis de varianza
(ANOVA) en Minitab.

2. INFORMACION DEL DISENO

FACTORES
Factores: 2 Replicas: 2 A: TIEMPO (1 = Bajo, 2 = Alto)
Corridas: 8 Total, de corridas: 16 B: H20,/Chiwad (1= Bajo, 2 = Alto)
Blogues: 1 Puntos centrales (total): 0 REPLICAS: 2

Nro. de niveles 2;4

CORRIDAS TOTALES: 16

3. CREACION DEL DISENO EN MINITAB 4. HOJA DE TRABAJO - DISENO FACTORIAL 22 CON 2 REPLICAS
Stat > DOE > Factorial > Create Factorial Design > 2-Level Factorial
L S i =l ’ StdOrder | RunOrder | Block ns(u:)po "zoz{;""ad Respuesta
Create Factorial Design - 2-Level Factorial X
1 1 | 1 1 y11
1 TEMPO ’ 2 2 1 | 2 1 y12
©2  HyOuCNwad Number of factors: 2 — 3 = 3 1 T 1 72 7Y137
Replicates: 2 4 4 1 ‘ 2 2 Y1 4
Blocks: N W T T y21
6 6 1 | 2 1 y22
_ oo, | 7 7 I 2 y3 |
_Disply Available Designs.. | Lo 8 1 [ 2 2 1 ¥ ]
9 9 1 1 1 y31
10 10 1o | 2 1 y32
o 0 B 1 11 T o 1 2 y33
hide [ox ] _cmm | 12 12 1| 2 2 y34
13 13 T [, 1 y41
[ eaiere 14 14 1| 2 1 y42
‘ b 15 15 e R 2 y43
[Factor [Name  [Type  [Low  [Hgh | 16 1 1 | 2 2 yé4
‘ A | TIEMPO 2-Level 1 2
B | H202/CNwad 2-Level 1 2
(yij = valor de la respuesta en la i-ésima corrida, j-ésima réplica)
5. ANALISIS EN MINITAB 6. RESULTADOS - ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

Stat > DOE > Factorial > Analyze Factorial Design

Analysis of Variance

Analyze Factorial Design X Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF  Valorp
| Modelo 7 0.23434 0.033477 1.78 0.217
C1  TIEMPO Response:
€2 H02/CNwad Respuesta Lineal 4 0.21964 0.05491 293 0.092
C3  Respuesta
Mode: TIEMPO 1 0.04516 0.045156 2.41 0.159
Main effects
TIEMPO H202/CNwad 3 0.17448 0.058161 3.10 0.089
H202/CNwad ) .
TIEMPO*H202/CNwad Interacciones de 2 términos 3 0.01470 0.004899 0.26 0.852
TIEMPO*H202/CNwad 3 0.01470 0.004899 0.26 0.852
Error 8 0.15014 0.018767
Help OK | Cancel
——] | ‘ Total 15 0.38448
S gl
7. GRAFICOS PRINCIPALES 8. CONCLUSIONES
Grafica d:r:f;:?s zsrit:cipales G'éﬁ:‘:ad;ei:'e:::ié" « Ningun factor es estadisticamente significativo al nivel
u u
P P Pnzoz/cupaa de confianza del 95% (a = 0.05), ya que todos los valores
Wi
s TIEMPO H202/CNwad 40 =R p son mayores a 0.05.
; JEMI
% - /l b ¢ El factor H,0,/CNwad (p = 0.089) es el que mas influye
$ 30 g 35 7 e en la respuesta, seguido del factor TIEMPO (p = 0.159).
3 3 // ¢ Lainteraccion entre TIEMPO y H,0,/CNwad no es
o« (-4
88 g 30 / significativa (p = 0.852).
2 £ ./ ¢ El modelo en general tampoco es significativo (p = 0.217).
] 2
2, 2 25 * No se evaluaron puntos centrales.
* Se recomienda, si es necesario, evaluar nuevos rangos
: ! z 5 : z de factores o aumentar réplicas para mayor precision.
9. RESUMEN DEL DISENO EXPERIMENTAL
Disefio: Factorial 22 Factores: 2 Réplica: 2 Corridas: 16 Bloques: 1 Puntos centrales: 0 Analisis: ANOVA en Minitab




Analisis final de la solucion
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PLANTA LAS LOMAS DE CASMA - Carretera Panamericana Norte Km. 374 - Casma, Ancash - Pera
Teléfono: (924) 797 949 www.lomascasma.com.pe
El uso indebido de este informe de Ensayo constituye delito sancionado conforme a la ley.
Este documento no podra ser reproducido sin autorizacién de Planta Las Lomas de Casma.
A solicitud de EDNILSON FRAY CRISTOBAL VILLENA
Unidades

Por cuenta de

EDNILSON FRAY CRISTOBAL VILLENA

mg/L: miligramos por litro

Tipo de muestra Solucién Barren
Detalles de Muestra Solucién - Efluente
X % 5 S Parametros
Tipo de Andlisis Fisicoquimico (t): Total
Cantidad de Muestras 1
Fecha de Recepcién 21/08/2023
Fecha de Ensayo Del 21/08/2023 al 21/08/2023
Referencia Orden de Servicio N° 17846
Método Métodos Estandar APHA, AWWA, WEF 23® Ed. 2017
RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS - SOLUCION BARREN
pH Conduct. Alc. Total Alc. CO,2 Alc. HCO; NO,-N NO;-N N-NH,
Unid. umho/cm mg CaCO,4/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
10.4 4620 915 301 614 38 5 69,5
NH, Fluoruro Cloruros Aceites y grasas Dureza total Fe*? Fe*? SCN-
mg/L mg/L mg/L mg/L mg CaCO5/L mg/L mg/L mg/L
85,2 0,7 92,1 0,48 340 <0.010 <0.010 8,2
TSS TSD Fosfatos Sulfatos Hg (t) CN total CNWad CN libre
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
52 2980 0,06 478 0,2415 99.2% 99.6% 0.17
Olssrvadiones: REACTIVOS UTILIZADOS Y DOSIFICADOS
e Los Itados reportados d ala yad: Reactivo Dosificacion Tiempo de contacto
* Este informe no debe ser reproducido parcialmente sin autorizacién escrita. CuS0,4.5H20 393 ppm S rainitos
La dosificacién de nuestro reactivo para la remocion de cianuro fue el peréxido, para lo cual b D%tox 1(H202) Ratio 4 30 ﬂn—u tgs o
como se i se adicioné una ratio H,0,/CNwad: 7, en adiciones Détox 2 (H202) Ratio 3 30 minutos
fraccionadas (Détox 1: ratio 4 y Détox 2: ratio 3), pH solucién: 10.2 - 10.6 y 60 minutos Fe2(S04)3 350 ppm 30 minutos
de agitacién, permite lograr remociones de CNtotal: 99.2%. i NaSH |  50ppm 30 minutos
Floculante MT-6506 1-2ppm -
Analizado por: Revisado y Aprobado por:

\

Ing. Quim. J. Paredes R.
Jefe de Laboratorio

St

Ing. M. Andrade Vasquez

Gerente de Planta

Casma, 21 de Agosto del 2023
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